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RESUMEN de la tesis de Luis Fernando Zamudio Lépez
presentada como requisito parcial para la obtencién del
grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN OCEANOGRAFIA FISICA.
Ensenada, Baja California, México. Diciembre 1992.

LA INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE PRESION A LO LARGO DE LA
COSTA EN UN MODELO DE CIRCULACION SOBRE LA PLATAFORMA
CONTINENTAL

sumen aprobado por: 4 i
e n =P P Dr. Manuel Lépez Mariscal

Director de Tesis

Con el propédsito de estudiar la dindmica de mesocescala
en la plataforma continental se ha extendido el modelo
numérico bidimensional (no incluye variaciones a lo largo de
la costa) de Chen y Wang (1990). La extensidn consiste en
incluir el gradiente de presién a lo largo de la costa como
un "forzamiento" externo, el cual es calculado con un modelo
independiente, de ondas atrapadas a la costa.

El modelo extendido ha sido utilizado para simular los
campos de temperatura Yy velocidad en la regién del
experimento CODE 2 (Norte de California) durante la
primavera y el verano de 1982. Los resultados del modelo han
sido comparados con observaciones, con los resultados del
modelo puramente bidimensional y con los resultados del
modelo de ondas atrapadas a la costa. El campo medio de
velocidad simulado con el modelo modificado muestra mejorias
significativas con respecto al modelo bidimensional,
mientras que en las fluctuaciones Unicamente hay cierta
mejoria en la velocidad paralela a la costa cerca del fondo.

Estos cambios se interpretan en términos de la oposicidn
que existe entre el esfuerzo del viento y el gradiente de
presidn, paralelos a la costa, lo cual reduce la magnitud de
la velocidad en esa direccidbn. Como consecuencia, también
hay una reduccidn del esfuerzo en el fondo paralelo a la
costa y del transporte perpendicular a la costa en la capa
limite bentdnica.
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LA INFLUENCIA DEL GRADIENTE DE PRESION A LO LARGO DE LA
COSTA EN UN MODELO DE CIRCULACION SOBRE LA PLATAFORMA
CONTINENTAL

I.~ INTRODUCCION.

El viento es uno de los principales mecanismos de
generacidn de corrientes sobre la plataforma continental.
Uno de los estudios més completos sobre corrientes de baja
frecuencia (perfodos de unos 2 6 3 dias hasta unos 20 dias)
fueron los programas llamados CODE 1 y CODE 2 (de sus siglas
en inglés). Estos programas se desarrollaron durante la
primavera y el verano de 1981 y 1982 en una regidn sobre la
plataforma continental en el norte de California
aproximadamente 150 km al norte de la Cd. de San Francisco
(ver figura 1), para investigar la respuesta de las aguas
costeras a la accidn de vientos fuertes (Beardsley y Lentz,
1987 ). Estos dos programas de observacidén han proporcionado
una de las colecciones de datos més completas de las aguas
sobre la plataforma continental. Las observaciones, que
incluyen mediciones de viento, temperatura y corrientes,
pueden ser de gran utilidad en la prueba y verificacién de

modelos numéricos de circulacidn costera.

Por otro lado, la teoria lineal de ondas atrapadas a la
costa (0OAC) es uno de los modelos que mis ha contribuido a

entender e interpretar corréctamente las oscilaciones de



20 50 20 ] 20 0 2300 %0

Figura 1. Localizacion y batimetria de la regién CODE. Los
circulos negros representan la ubicacion de los anclajes
con correntimetros y boyas meteorolégicas. Noétese
la posicion de los anclajes de la linea central de CODE
2, los cuales se identifican como C2, C3, C4 y C5.
La profundidad de las is6batas estda dada en metros.
Reproducido de Chen y Wang (1990).
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nivel del mar y corrientes, de baja frecuencia sobre la
plataforma continental. La teoria de OAC se ha extendido
para estudiar movimientos forzados por el viento en un
océano estratificado y con disipacién mediante friccidn en

el fondo (Clarke y Van Gorder, 1986).

Chapman (1987), utilizando la teoria de OAC, modeld los
campos de densidad y velocidad en la zona de los
experimentos CODE. La comparacidédn de los campos modelados
con las observaciones, muestra buenos resultados al simular
la velocidad paralela a la costa; sin embargo, la velocidad
perpendicular a la costa y la temperatura no se comparan
favoréblemente con las observaciones. En base a esto, es de
esperarse que la velocidad perpendicular a la costa y el
campo de temperatura sean afectados por procesos fisicos que
no han sido incluidos en el modelo de OAC ([v. gr. frentes de
surgencia, la capa de mezcla (Chapman, 1987) y la adveccidn
del campo de densidad (Send et al., 1987; Rudnick y Davis,
1988)] .

Por otro lado, autores como Chen y Wang (1990), Mellor
(1986) y Werner y Hickey (1983), han desarvollado modelos
numéricos no lineales con los que se pueden estudiar los
movimientos producidos por el wviento sobre los margenes
continentales. Chen y Wang (en lo sucesivo CW) utilizaron un
modelo no lineal en dos dimensiones (profundidad y distancia
perpendicular a la costa) para simular las corrientes y la
temperatura durante CODE 2, al comparar sus resultados con

los datos, encuentran que su modelaciédn de la velocidad
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perpendicular a la costa y del campo de temperatura es mejor
qQue en el caso de OAC; sin embargo, la simulaciédn de la
velocidad paralela a la costa no se compara tan
favorablemente con las observaciones. Los autores atribuyen
este resultado negativo al carécter bidimensional del modelo
y, en particular, a la ausencia del gradiente de presién a
lo largo de la costa. Asimismo, Mellor (1986) utiliza un
modelo no lineal en dos dimensiones para simular y analizar
la circulacién promedio en la costa de California. El autor
forza su modelo con valores medios del esfuerzo del viento y
del gradiente de presidén a lo largo de la costa, los cuales
son calculados a partir de datos climatolégicos. Sus
principales resultados indican la presencia de: (1) Un flujo
ancho hacia el ecuador dentro del cual existe un chorrvyo. (2)
Una contracorriente (hacia el polo) subsuperficial. EI
trabajo de Werner y Hickey (1983) es muy similar al de
Mellor (1986), sdlo que en este Ultimo se considera que el
gradiente de presidn a lo largo de la costa tiene una
componente barotrdpica y una baroclinica mientras que Werner

y Hickey consideran Unicamente la componente barotrdpica.

Las observaciones, los estudios lineales que utilizan la
teoria de OAC y la simulaciédn numérica de CW, parecen
indicar que, tanto la din&mica de la capa de mezcla y los
frentes de surgencia, como el gradiente de presidén a lo
largo de la costa, son dindmicamente importantes en la
determinacién de las corrientes y la temperatura en la zona
de los experimentos CODE. El modelo de CW incluye los

efectos de la capa de mezcla y de los frentes de surgencia,
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pero no incluye variaciones a lo largo de la costa. En este
trabajo se calcula el gradiente de presidn a lo largo de la
costa utilizando el modelo de OAC y se incluye como un
"forzamiento externo" en un modelo similar al de CW. Este

modelo modificado se utiliza para simular las observaciones

de la regidn CODE.

La idea bésica consiste en calcular el gradiente de
presidn a lo largo de la costa utilizando la teorfia de OAC y
desples incluirlo como un ‘“forzamiento" adicional en el
modelo bidimensional de CW. Una ventaja de incluirlo como un
forzamiento calculado a partir de otro modelo, es que no es
necesario extender el modelo bidimensional a tres
dimensiones, lo cual representaria un esfuerzo considerable,
tanto para extender el algoritmo como para lograr correrlo
en alguna de las computadoras disponibles. Ademés,
obteniendo el gradiente de presidén a lo largo de la costa
del modelo de OAC se evita tener que manejar las fronteras
abiertas perpendiculares a la costa que tendrian que ser

incluidas en un modelo de tres dimensiones.

El resto de este trabajo est& organizado de la siguiente
manera. En el segundo capitulo se presentan las ecuaciones
que se resuelven en el modelo numérico, asi como las
condiciones de frontera a las que se sujetan estas
ecuaciones. En el tercer capitulo se da wuna breve
descripcibdn del modelo de OAC y se explica la modificaciédn
realizada en el modelo numérico de CW. En el cuarto capitulo

se comparan los resultados de los diferentes modelos y las
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observaciones. En el quinto capitulo se discuten e
interpretan los resultados. En el Gltimo capitulo se dan las
conclusiones y se seflalan las limitaciones de este trabajo.

Algunos detalles del modelo numérico se presentan en el

Apéndice.



II.- MODELOS DE CIRCULACION Y DE CAPA DE MEZCLA.

II.1.- Modelo de Circulacién.

ELl modelo de Chen y Wang (1990) es uno de circulaciédn de
ecuaciones primitivas en dos dimensiones, acoplado con un
modelo unidimensional (vertical) de la capa de mezcla. En
este trabajo se utiliza un modelo muy similar al de CW y las

ecuaciones que se resuelven en el modelo de circulacidn son:

2
0u+6u+,¢qu)_fv__ 1 dp O[A au) G[A 8u] (1)

at " " oz ST T w(taax) T ezMv ez

(=]
v | Huv) | A wvw) _ @ ov), 9 ov] 1 dro
ottt ez tTu= a[’*u W]* &[Av—]oz oo %)

g—Z'*PQ=0, (3)
A% -8 @
goifonE-thg L £ @

En estas ecuaciones x, ¥y Yy =z vepresentan las coordenadas
perpendicular y paralela a la costa y la coordenada

vertical, respectivamente (ver figura 2), u, v ¥y w son las
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velocidades en las direcciones x, y ¥ z, T es temperatura, $
salinidad, p presidn, p densidad, P, ©s la densidad promedio
(constante), F es el parémetro de Coriolis, t es tiempo, g
es la aceleracidn debida a la gravedad, AH y Av son los
coeficientes de viscocidad turbulenta horizontal y vertical
respectivamente, KH y Kv son los coeficientes de difusidn
turbulenta horizontal y vertical, respectivamente; I es la
radiacidén solar incidente dividida entre el calor
especifico, Cp, ¥ p° y O0Po/dy es el gradiente de presidn a
lo largo de la <costa el <cual se calcula en forma
independiente utilizando el modelo de OAC. En este trabajo
AH Y KH son constantes (5 X 105 cmz/s). mientras que Av ’4
K se obtienen de un submodelo de capa de mezcla (ver
seccidn fI.3). Los detalles de la parametrizacidédn de I

pueden ser consultados en CW y Rosenfeld (1988).

Para resolver el sistema de ecuaciones anterior (1-6),
se aproximan las derivadas espaciales mediante diferencias
finitas centradas, las derivadas temporales con un salto de
rana y la difusién se toma retrasada en el tiempo. Se
utiliza una malla alternada y los modos externo e interno
son tratados en forma separada. Los detalles de la
separacién en modos son tratados en el Apéndice. Para
calcular la densidad (p) se utiliza la temperatura (7) y la

salinidad (8) utilizando la formula de Fofonoff (1962).



B N

Figura 2. Esquema de la plataforma continental y ejes coordenados
utilizados en los modelos costeros.
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II. 2. Condiciones de Frontera.

El dominio del modelo es un plano vertical que se
extiende desde la superficie hasta el fondo y desde la costa
hasta 40 km. mar adentro, tal y como se muestra en la figura

3. Las condiciones de frontera son:

i) En la superficie (z = 0)

J(E.E)= (. ), (7)

(x —+I.Kv%§-]=(a,o). (8)

Aqui , ™ y 7 son las componentes x y y del esfuerzo del
viento dividido entre pz, respectivamente, ¥y @ es el flujo
de calor neto sobre la superficie del océano dividido entre
p°Cp. Con las condiciones de frontera (7) y (8), se
incorpora el forzamiento al modelo, esto es, tanto Tx como

Ty Yy Q representan la entvrada de energia en el modelo.



11

Distancia de la costa (km)

-40 -30 -20 -10 0
o | 1 /! | | | ]
PR |
- 10.0
D~ . )
]
=)
S /
—8 .00
=3
E ”
o
o
© S
O
=
(@n)
S 3]
o)
-
m =)
D_
w
(o}
O A
[\
()
D..
[e6}
()
(=)

(ep}

Figura 3. Condicién inicial de temperatura y batimetria utilizadas en los
modelos. Los escalones representan la batimetria que se
utiliza en los modelos como una aproximacién a la batimetria
real (linea continua). El intervalo de los contornos es 0.5°C.
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i1) En el fondo [z = - h(x)]

u v § _ 2 2 12
y 5?’5}_)-(:9(”9+VB) (ua,va), (9)
(Kv%+r, %) (0,0 . (10)

Donde CD es el coeficiente de arrastre que en este trabajo
toma el wvalor de 3 X 10-9 y o ug y vy, son las velocidades
evaluadas en el fondo. Con la condicidédn de frontera (9) se
incorpora la resistencia (friccidn) impuesta por el fondo al
flujo. La condicién de frontera (10) asegura que no

existirdn flujos de calor ni sal a través del fondo.

111) En la costa (x = 0)

(u.Aua)=(0,0), (11)
ar ds
E,a)=(o.o). (12)

La ecuacidén (11) establece que no hay Tlujo de momento,
mientras que la ecuacidn (12) garantiza que no hay flujos de

calor ni sal a través de la costa.
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iv) En la frontera abierta (x = =~ 40 km)
oM _
du
-07—0, (14)

g—t(r-rl,s—sl)+6ug;(r,s)=(o,o]. (15)

donde & = Y si u > 0 (hacia adentro)
1 si u =0 (hacia afuera)

le sl representan a la parte local de T y S, se calculan en

la frontera utilizando una versidn unidimensional del modelo
de circulacién. Por ejemplo TL cumple con la siguiente

ecuacidn unidimensional

ar or or
L 1 d L or
-t e (B )t (16)
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La ecuacién (15) establece «que las wvariaciones de
temperatura y salinidad en la frontera abierta son debidas a
los cambios locales (71, SL) y a la adveccidn en la
direccidédn x cuando el flujo es hacia afuera del dominio.
Cuando el flujo es hacia la costa, Unicamente se consideran
cambios locales de temperatura Yy salinidad ya que los
términos de adveccidn (u 8r/8x y u 85/8x) se discretizan con
un esquema corvriente arriba modificado (Smolarkiewicz,
1983). Este equema, como su nombre lo indica, utiliza puntos
de la malla corriente arriba y para la frontera abierta esta

requeriria valores fuera del dominio cuando u ) 0.

Finalmente, en la frontera abierta los términos no

lineales de las ecuaciones de momento se fijan a cero.
II.3. = Modelo de Capa de Mezcla.
En el submodelo de capa de mezcla (que se acopla al

modelo de circulacién) se resuelven las ecuaciones

horizontales de momento en la vertical:

du 9 — ou
‘- lrevg)-ou, (7
v d e ov
FrH-ghreieg] -ov, L
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En estas ecuaciones v es un valor minimo de la viscocidad
[ver abajo ec. (21) e inciso (b)], D es un factor de
amortiguamiento, necesario para amortiguar corrientes
inerciales (en la obtencidn de los resultados presentados en

3 @ 2
el capftulo IV se utilizé v = 0.2 cm /s ¥ D = 0.1f). Los

términos -w w, -w v son los esfuerzos turbulentos de
Reynolds, los cuales fueron parametrizados utilizando las

siguientes expresiones (Mellor y Yamada, 1974):

- du ov
(wu,wv) ='£qtﬂu(0—z,'a?) (19)
donde ¢ es la escala de longitud de la capa de mezcla, q es
la raiz cuadrada de dos veces la energifa cinética turbulenta
y S“ es una funcion del nUmero de Richardson (Ri) en su

forma de gradiente:

Rt:‘_g_Q_P. [0_u_]+[§_\i] | (20)

Para poder cerrar el problema, Su’ qQ ¥y ¢ se calculan
utilizando el modelo de cerradura de turbulencia de Nivel II
de Mellor y Yamada (1974) [ver también Mellor y Durbin
(1975) y Chen et al. (1988)]. Por lo tanto,

(AV,KV)=(th“+v,tqu+v) (21)

donde sH es funcidn de Ri, la cual se calcula con el modelo

de cerradura de turbulencia mencionado anteriormente.
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El propdsito de este submodelo es proveer al modelo de
circulacién los coeficientes verticales turbulentos de
viscocidad (Av) y difusidn (Kv), que reflejan la estructura
vertical de la capa de mezcla, la cual se ve modificada por
los procesos advectivos (de suma importancia en una regidn
de surgencias) a través de los cambios que estos Ultimos
producen sobre la densidad. Las caracteristicas principales

de este submodelo son:

a) Las velocidades horizontales, u y v, son independientes
de las velocidades del modelo de circulacidn. En la capa de
mezcla superficial los cortes verticales que favorecen la
turbulencia principalmente se deben a corrientes de Ekman e

inerciales y no a la circulaciédn de frecuencia més baja

(cw).

b) La estratificacidén inhibe la turbulencia (Su = SH = 0 si

Ri 2 0.23) ¥ en este caso Av = Kv = p [ver ec. (21)].

¢) La valz cuadrada de dos wveces la energia cinética
turbulenta, q, es calculada utilizando una versidn
simplificada de la ecuacidn de energia cinética turbulenta

(Mellor y Yamada, 1974 y Mellor y Durbin, 1975).

d) La escala de longitud, ¢, es determinada de acuerdo a la

distribucidn vertical de g.
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II.4.- Acoplamiento entre el modelo de Circulacién y el

modelo de Capa de Mezcla.

El acoplamiento entre el modelo de circulacidédn y el
modelo de capa de mezcla se lleva acabo de la siguiente
manera: El modelo de circulacidn proporciona la densidad (p)
al modelo de capa de mezcla para el céllculo de Ri, el modelo
de capa de mezcla proporciona Av y Kv al modelo de
circulacidén. En la figura 4 se presenta un esquema del

acoplamiento entre los dos modelos.

El acoplamiento de los 2 modelos se basa en que el campo
de densidad es significativamente afectado por adveccidn
vertical y horizontal (presentes en el modelo  de
circulacién), més sin embargo, las corrientes que
contribuyen significativamente a la turbulencia son de Ekman
e inerciales [ver inciso (a) de la seccidn anterior] para

las cuales la adveccidn no es muy importante.

Una de las ventajas de este acoplamiento es que para el
modelo de capa de mezcla se puede utilizar una resoluciédn
vertical més fina que la wutilizada en el modelo de
circulacidén (Az = 5 m cerca de la superficie y Az = 180 m en

las capas profundas).
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ACOPLAMIENTO ENTRE EL MODELO DE CIRCULACION Y EL

MODELO DE CAPA DE MEZCLA

1 /—> Densidad e

Modelo Modelo
de
de Capa
de
Circulacién Mezcla

V\AV,K"4_J2

Figura 4. Esquema del acoplamiento entre el modelo de circulacion
y el modelo de capa de mezcla.
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III.~- MODELO DE ONDAS ATRAPADAS A LA COSTA.
ITII.1, = Descripcién del Modelo.

El término del gradiente de presidédn a lo largo de la
costa O0Po/dy se calculd utilizando el modelo de OAC. Una
descripcidn detallada de este modelo se puede encontrar en
Clarke y Van Gorder (1986) y Chapman (1987), aqui Unicamente
resumiremos las caracteristicas més importantes. En el
modelo de OAC se hace la suposicidn de escalas largas a lo
largo de la costa (d8/78y << @/8x), y se considera una linea
de costa recta, pero se permiten wvariaciones de la
batimetria a lo largo de la costa y/o orientacidédn de la
linea de costa, siempre y cuando estas variaciones sean
mucho més lentas que las variaciones en la direcciédn
perpendicular (Gill Y Schumann, 1974). Bajo las
consideraciones anteriores las ecuaciones de movimiento
linealizadas para un océano continuamente estratificado se
resuelven expandiendo la perturbacién de la presidén de la

siguiente manera:

N
Po(x.y,z.t) =n}=3°Fn(X.z) ¢n(y.t). (22)

Aqui Fn(x,z) representa la estructura modal de ondas libres,
la cual solo varfa en las direcciones perpendicular a la
costa (x) y vertical (z) y es soluciétn de un problema
bidimensional de eigenvalores. Las variaciones de la

batimetria a lo largo de la costa se introducen al calcular
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las funciones Fn(x.z) para un numero reducido, pero
representativo, de secciones batimétricas. Las funciones
¢n(y,t) representan la amplitud modal, la cual tiene
variaciones en la direccidn paralela a la costa (y) y en el
tiempo (t) y satisface el siguiente conjunto acoplado de

ecuaciones de onda forzadas por el esfuerzo del viento

N
7/ 1 a
:9%2-8—-0—?1-8 ¢n + L a ¢m = bn¥(y,t.). (23)

n

N = Ay 2505 ou

Para cada uno de los n modos, b representa el coeficiente
n

de acoplamiento del viento, a es el coeficiente de
nn

friccidédn (para el modo n), anm es el coeficiente de
acoplamiento friccional entre el modo n ¥y m y ¢ es la
n

velocidad de fase de las ondas largas.

Para obtener a ¢%(y,t) se integrd (23) desde un punto
cerca de Punta Concepcidn (ver recuadro superior en la Fig.
1) ubicado a unos 500 km al sur de la linea central de CODE
2. La integracidén se realizd utilizando la condicidn de
frontera ¢ = 0 (F’c> = 0) en y = 0. Esta condicidén es
equivalente a decir que las seflales generadas al sur de
y = 0, no alcanzan la regidén CODE, lo cual se hace por
necesidad, aunque se puede atribuir al cambio abrupto que
sufre la linea de costa justamente al sur de Punta
Concepcidn y/o a que las seflales generadas al sur de y = O

son disipadas por friccidn antes de llegar a la vregidn CODE.
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Chapman (1987) obtuvo esencialmente los mismos resultados

tomando ¥ = 0 en San Diego ¥y en Pta. Concepcidn.

III.2.- Modificacién del modelo numérico.

El 9dPo/dy se calculd utilizando 4 términos (N = 3) en la
ecuacidn (22) ya que los modos de orden méls bajo son los que
m&s contribuyen a la solucidén (Gill y Schumann, 1974) y son
los menos afectados por friccidn (Clarke y Van Gorder,
1986). Las funciones Fn(x,z) se calcularon en cinco
secciones vrepresentativas a lo largo de la costa con la
primera localizada en y = O (Pta. Concepcidn) y la Ultima en
la regidn CODE. La estratificacidn utilizada en el célculo
de las Fn(x,z) fue la de la regidn CODE para las cinco

secciones consideradas.

Las amplitudes modales, ¢n(y,t), se obtuvieron
integrando (23) con el algoritmo descrito por Clarke y Van
Gorder (1986) y se utilizaron 8 estaciones de viento entre y
= 0 y la regidn CODE. La solucidn para Po se obtuvo
utilizando (22) y 08Po/dy se obtuvo utilizando (23) para
evitar tener queAcalcular diferencias finitas a lo largo de
la costa (Chapman, 1987). Finalmente, el dPo/dy se interpoléd
linealmente de la malla de OAC a la malla del modelo

numérico para incluirlo como un forzamiento externo.

Para incluir el dPo/dy en la parte barotrédpica de la

ecuacidén (2) se integrd wverticalmente, tal Yy como se
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describe en el Apéndice (ver ec. A4). Para introducirlo en
la parte baroclinica, se incluydé en cada punto de la malla
del modelo, tal y como se presenta en la ecuacidn (2). En el
apéndice se dan algunos detalles acerca de las ecuaciones

barotrépicas y baroclinicas del modelo.

En la figura 5 se presenta el gradiente de presidn a lo
largo de la costa promediado durante los 101 dfas de
modelacidn. Nétese que el dPo/dy es méximo en la costa vy
disminuye hacia regiones més profundas de acuerdo con el
modelo de OAC. En la figura 5 también se puede notar que la
sefial es barotrépica en la costa y se va haciendo més

baroclinica conforme se aleja de la costa y hacia el fondo.
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Figura 5. Gradiente de presion a lo largo de la costa promediado durante
los 101 dias de modelacion. Este campo se obtuvo con el
modelo de OAC. Las unidades son 10° Nmi®y el intervalo
de los contornos es 20.
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IV. - RESULTADOS.

IV.1.~- Caracteristicas de las corridas.

En la primera parte de este capitulo se describen
by &vemente las caracteristicas de las simulaciones
numéricas. En la segunda parte se muestran los resultados de

los modelos y la comparacidn con observaciones.

EL modelo modificado (que incluye el @rPo/dy) vy el
puramente bidimensional fueron utilizados para simular los
campos de temperatura ¥y velocidad en la regidn de los
experimentos CODE. Las modelaciones cubren un perfiodo de 101
dias del 13 de aAbril (dia juliano 103) al 22 de Julio de
1982 (dia Jjuliano 203). En la figura 3 se muestra la
condicidn inicial de temperatura y la batimetria utilizadas
en los modelos, junto con la batimetria real de la regidn
CODE. Los modelos fueron inicializados desde el reposo. Los
valores de temperatura del agua utilizados en la condicién
inicial fueron obtenidos interpolando linealmente las
observaciones de los anclajes de la linea central de CODE 2
(figura 1) a la malla de los modelos durante el dia 13 de
Abril de 1982 a las 00:00 horas del tiempo local. En la
figura 6 se presenta una serie de tiempo del esfuerzo del
viento y otra méis del flujo de calor neto sobre la
superficie del océano en la boya superficial del anclaje C3.
Estas series, junto con series de esfuerzo del viento en C2,
C4 y C5 fueron utilizadas para forzar el modelo. El viento

en la regidn CODE es sumamente coherente (Winant et al.,
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Figura 6. Series de tiempo del esfuerzo del viento (a) y flujo de
calor neto sobre la superficie del océano (b), en la
boya superficilal del anclaje C3 de Ila linea
central de CODE 2. La direcciéon hacia arriba
corresponde a 317° medidos a partir del Norte. Esta
direccion corresponde a la orientacién local de la costa.
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1987), por lo que las series del esfuerzo del viento en C2,

C4 y C5 son muy similares a la de C3.

IV.2.= Resultados.

En los resultados presentados en esta seccidn se han
utilizado promedios diarios, tanto de los campos modelados
como de las observaciones. La presentaciédn de los resultados
se centra en comparar los campos obtenidos con el modelo
puramente bidimensional y con el modelo modificado que
incluye el dpPo/dy, asi como la comparacidn de los modelos

con observaciones.

IV. 20 1 o ™ Campos mt’ios.

En las figuras 7, 8 y 9 se presentan perfiles verticales
promedio de los campos de temperatura y velocidad
perpendicular y paralela a la costa en las posiciones de los
ahclajes donde se realizaron observaciones. En estas figuras
se muestran perfiles verticales con linea continua para las
observaciones, con 1linea discontinua para el modelo
bidimensional (en lo sucesivo MB) y con linea punteada para
el modelo bidimensional modificado (en lo sucesivo MBM).
Para el caso de la velocidad paralela a la costa (Fig. 9),
también se presentan los resultados del modelo de OAC (linea
quebrada con trazo grande y punto). Los resultados de OAC no

se presentan ni para la temperatura ni para la wvelocidad
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perpendicular a la costa, ya qQue la modelacidén de OAC para

estos campos es sumamente pobre (Chapman, 1987).

En la figura 7 se aprecia que los resultados del MB y el
MBM para la temperatura son préacticamente idénticos y ambos
modelos subestiman las observaciones, sobre todo cerca de la
superficie. Por otro lado, de la figura 8 se aprecia que la
magnitud del campo promedio de velocidad perpendicular a la
costa disminuye ligeramente en el MBM en C2, C3 y C4 y dicha
disminucidn es mls significativa cerca del fondo en los
anclajes C3 y C4. La disminuciédn de la magnitud de u hace
que el MBM esté més de acuerdo con los perfiles promedio
observados, sobre todo en C3. Chen y Wang (1990) sefialan que
las magnitudes relativamente altas de las velocidades
perpendiculares a la costa cerca del fondo, se deben al
carécter bidimensional del modelo y, en particular, a la

carencia del gradiente de presidn a lo largo de la costa.

En la figura 9 vemos que el MBM presenta perfiles
promedio de velocidad paralela a la costa,
significativamente menores que el MB y que estldn més
cercanos a los perfiles observados. Nétese que a pesar de
esto, el efecto del @Po/dy no ha sido suficiente para
reproducir los perfiles promedio observados y en particular
no se reproducen las velocidades positivas (hacia el polo)
presentes en las observaciones de cz2 y aguas
subsuperficiales en C5. Por lo que respecta al perfil

promedio de velocidad paralela a la costa modelada con OAC
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éste es préicticamente constante y no refleja la estructura

vertical de la velocidad promedio observada.

IV. 2.2.- Descripcién de algunos dias tipicos.

En la figura 6 se observa que el esfuerzo del viento
presenta una magnitud fuerte y una direccidn predominante
hacfia el sureste (aproximadamente paralelo a la costa), lo
cual favorece las surgencias. Sin embargo, estos periodos de
viento fuerte son interrumpidos ocasionalmente por periodos
de relajacidn durante los cuales el viento es débil y, en
ocasiones, alcanza a cambiar de direcciédn. Debido a estas
caracteristicas del wviento es conveniente analizar las
modelaciones durante dias .particulares. Para ello hemos
escogido los dias julianos 109, 130 y 178, siendo los dos
primeros de viento fuerte y el tercero hacia el final de un
perfiodo de relajacién. Los campos modelados y las
observaciones de la velocidad paralela a la costa y la
temperatura durante los dias 109, 130 y 178, se presentan en

las figuras 10, 11 y 12, respectivamente.

De la figura 10a se aprecia que a la mitad del primer
evento de viento fuerte de la temporada (durante el dia 109)
el océano esti bién estratificado cerca de la costa y la
estratificacidn disminuye hacia la plataforma media, ademés
las isotermas presentan una inclinacidn tipica de
surgencias. Algo también notable es la presencia de un

frente superficial alrededor de la plataforma media
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Figura 10. Estructura perpendicular a la costa de los campos de temperatura
(cuadros a, by c) y velocidad paralela a la costa (cuadrosd,ey f),
observada (OBS) y modelada con el MB y el MBM durante el dia
109. El intervalo de los contornos es de 0.5°C para la temperatura
y de 10 cm/s para la velocidad. La linea discontinua indica velocidades
negativas. C2, C3, C4 y C5 indican la posicion de los anclajes y
las cruces la posicién de los correntimetros y los termistores.
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(aproximadamente a 10 km de la costa) y el consecuente
chorro hacia el ecuador, el cual se ubica mar adentro
respecto del frente (ver Fig. 10d). Comparando la modelacidn
del MB y MBM durante este dfia notamos que no existe una
marcada diferencia en la estructura de v y T (ver figuras
10b, 10c, 10e y 10f) excepto que en el MBM se presenta una
disminuciédn en la magnitud de la velocidad (ver figuras 10e
y 10f) y una tendencia a generar el flujo hacia el polo
cerca de la costa (nétese el contorno cero en la costa vy
cerca del fondo). Por lo que respecta a la temperatura, los
2 modelos reproducen cualitativamente la estructura del

campo observado.

Analizando la respuesta del océano a la accidén de los
vientos durante el dia 130 (figura 11) se aprecia que el
frente se ha extendido por la columna de agua hasta una
profundidad de aproximadamente 60 metros en el MBM y en las
observaciones y hasta unos 80 metros en el MB y que se ha
movido hacia la plataforma media y el talud, dejando atrés
una zona homogénea (ver figuras 1la—llc). N&étese que el
desplazamiento del frente y la extensidén de la zona
homogénea es mayor en el MB que en el MBM. Relacionado con
el frente aparece un chorro hacia el ecuador centrado
aproximadamente a los 8 km en las observaciones, en los 10
km en el MBM y no tiene una posicidn definida en el MB (ver
figuras 11d-11f). Algo también notable es que las
modelaciones no han podido reproducir el flujo
subsuperficial hacia el polo presente en el anclaje C5 de

las observaciones (Fig. 11d).
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El dfa 178 se encuentra cerca de la culminacién de un
periodo largo de relajacidn caracterizado por vientos
débiles hacia el noreste (ver Fig. 6) que no son favorables
a las surgencias. Durante ese dia, sobresale el aumento
general de temperatura y la marcada estratificacién (ver
Fig. 12a), producto de la ausencia de surgencia y el flujo
superficial de calor que permanece aproximadamente
constante. Por otro lado se aprecia que, tanto en las
observaciones como en las modelaciones, v es débil vy
bastante barotrépica (ver figuras 12d-12f). En general,
podemos afirmar que durante el dia 178 las modelaciones
reproducen cualitativamente bien las observaciones,
exceptuando la regidn cerca de la frontera abierta donde los
modelos sobrestiman las corrientes observadas. Algo también
notable durante este evento es que el flujo costero hacia el
polo modelado con MB es de mayor magnitud que el del MBM

(ver figuras 12e y 12f).

IV.2.3. = Fluctuaciones.

Para tener una idea de las fluctuaciones modeladas, en
la figura 13 se presentan series de tiempo tipicas de los
campos de temperatura y velocidad (modeladas y observadas).
Estas series corresponden a un punto ubicado a una
profundidad de 10 metrvos en la plataforma media (en 90
metros de agua). Durante algunos periodos de la simulacién,
la temperatura modelada con el MBM es ligéramente mayor que

la temperatura modelada con el MB y durante aproximadamente
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los dltimos 50 dias, las dos modelaciones subestiman las
observaciones. Es durante este per fodo cuando las
relajaciones mis prolongadas del wviento (ver Fig. 6)
permiten que la temperatura aumente apreciablemente (Send et
al., 1987). Nétese también que las modelaciones subestiman
el enfriamiento inicial que sufre el agua alrededor del dia

108.

En la figura 13 se aprecia que préacticamente no existe
diferencia entre la velocidad perpendicular a la costa
modelada con el MBM y el MB y que las dos modelaciones se
alejan significativamente de las observaciones durante los
eventos mas fuertes como los que ocurren alrededor de los
dias 133 y 182. Para el caso de la velocidad paralela a la
costa (v), las series de tiempo del MB y el MBM también son
bastantes similares, (ver Fig. 13c). Sin embargo, existen
ciertos periodos, como los de alrededor de los dias 112 vy
179, cuando el MBM presenta velocidades de menor magnitud

que tienden a estar mas de acuerdo con las observaciones.

Para hacer una comparacidn cuantitativa de los campos
modelados y observados se hicieron cllculos de desviaciédn
estandar (DE) y coeficientes de regresidén (CR) y correlaciédn
(CC); tanto para las observaciones como para las
modelaciones con el MB, el MBM y, para el caso de la
velocidad paralela a la costa, también se hicieron cllculos
con el modelo de OAC. Para estos cllculos estadisticos se
utilizaron todos 1los puntos de los cuatro diferentes

anclajes de la 1linea central de CODE 2. Los valores
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resultantes se presentan en las figuras 14-19 y en las

tablas I-III.

La Desviacién Estindar se utiliza como una medida de las
fluctuaciones de los diferentes campos. Los Coeficientes de
Correlacién como un indicador de la similitud entre los
distintos campos; dichos coeficientes son significativos con
un 95% de confianza sin son mayores que 0.43, para el caso
de la temperatura, 0.22 para el caso de u y 0.33 para v. Los
Coeficientes de Regresién para estimar si los modelos
subestiman (CR » 1) & sobreestiman (CR < 1) a las

observaciones.

En la figura 14 se presentan contornos de DE de
temperatura observada y modelada con el MB y el MBM. De
dicha figura se aprecia que los dos modelos son muy
similares y que ambos tienen una estructura cualitativamente
similar a la observada a excepcidédn de la zona cerca de la
superficie y la costa donde los modelos subestiman la
amplitud de las fluctuaciones. Por otro lado, de la figura
15 y de la tabla I se puede ver que los CC del MB y el MBM
son muy parecidos, siendo estos Ultimos ligeramente menores,
sobre todo cerca del fondo. También se ve que los CC son, en
general, altos en las capas superficiales y que disminuyen
hacia el fondo. Ademis, de la tabla I se advierte que los CR
son mis préximos a uno cerca de la superficie, que
disminuyen hacia el fondo y que la tendencia general es a

sobreestimar las fluctuaciones observadas.
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Tabla I. Estadistica de la temperatura observada y modelada con MB y
MBM, en los anclajes de la linea central de CODE 2. CC y CR denotan

Anclaje

C2
c2
Cc2

S8

SR88828888 Q2QR[LRRR 838LIAYQ

a los coeficientes de correlacion y regresion, respectivamente.

Prof

MB

0.82
0.74
0.62
0.59
0.47

0.81
0.72
0.59
0.55
0.49

0.23

0.66
0.51

CC

MBM

0.81
0.72
0.60

CR
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De la figura 16 y la tabla II se puede notar que las DE
de la velocidad perpendicular a la costa del MBM son menores
que las del MB, siendo las diferencias pequefias cerca de la
superficie y més significativas cerca del fondo. Comparando
con las observaciones se advierte que las DE modeladas con
el MB y el MBM son menores cerca de la superficie y a la
mitad de la columna, pero mayores cerca del fondo y la
tendencia del MBM cerca del fondo es a coincidir mejor con
las observaciones comparado con el MB. Ademés, las DE de los
modelos son pequeflas a la mitad de la columna de agua,
indicando una posible circulacién concentrada cerca de la
superficie y en el fondo, que no parece ser el caso para las
observaciones. Por otro lado, de la figura 17 y de la tabla
II se aprecia que los CC son similares entre los dos
modelos, pero los del MBM son un poco menores en la mayoria
de los casos, excepto, cerca del fondo en C3. También es
claro que los CC son més significativos cerca de la
superficie pero decrecen hacia el fondo. Por otra parte los
CR muestran que los dos modelos tienden a sobreestimar las

fluctuaciones observadas.

De la figura 18 y la tabla III se puede notar que la DE
de la velocidad paralela a la costa del MBM y, en general
las modeladas, son significativamente menores que las
observadas. Por otro lado, de la figura 19 y de la tabla III
se aprecia que los CC del MB y el MBM son parecidos cerca de
la superficie y que hay una mejorifa notable del MBM cerca
del fondo. Por lo que respecta a los CR, estos son cercanos

a uno para los dos modelos, pero el MBM, tiende a subestimar



44

"S/WO G°0 9P S SOUJOJUOD SO| 3p OjeAldu] [T
"ssuojoisod SeyoIp ud IepuBlSa UQIOBIASAP B| B uejuasaidal ajopuadns gj e
SOUBIJ3J SOJJ3WIIUBII0d SO| 9P Sauojdisod S| a1gos SoJaWwnuU SO "BIS09

e| & Jeinojpuadiad pepioojsa e eied anb ojgs ‘pL einby e] anb jenbj -9 einbig

00z

0s1

(wy) e1s09 €| 9p EIOUE]SIQ

(w) pepipunjo.id

0s



45

Ll gL 810 020 c0 €0 Le 0se *10)]
L'E 0¢c LE0- 6L°0- €0 €0 e 0Se G0
€0 20 200 200 €0 €0 a4 oSl co
6°0- ol 10°0- oL 0- 0 0 ¢S OLL ()]
€0 0L- €00 60°0- 70 0 9y 06 g0
1’0 0¢- 100 L1°0- G0 G0 LS 0L (*10)}
Le- 9L- GLo- 910 G0 L0 89 ec g0
20 €0 c00- G0'0 vl 9L g6 ce (10}
60 60 120 120 c€ A OLL 02 ¢o
10 00 600 €0°0- 9¢ LY ¢t et ¥0
70 c0 L0 600 'L 9L €€ OLL 0
gL 1A 20 G20 c¢o L0 (V4 06 ¥0
Ll Sl Gco0 0e0 90 60 v 0L ¥0
00 9L 000 920 90 80 8P GS 0
'L el 020 920 'L ¢l 19 Ge 1)
L rA S0 VA ye L2 Ll 0e ¥0
cL [ 160 2SS0 P LYy L'OL oL 0
c0 L0 8€°0 120 6 €q 8L €8 €0
€0 20 Gec o cc0 L'l 0c 8L 0L €0
£0- c0 10°0- 900 L0 80 (VK> €S €0
'L el €0 (540) €l 9L v ce €0
ol 60 evo l¥0 6¢ G'e €9 02 €0
rAl oL /90 G990 155 4 0'S 8. 0] 8 €0
00 00 200 GO0 9L L'} 0L 1% 48]
80 e ! 020 820 80 YA ¢t Ge c0
A 80 L€0 6E°0 L'e €3¢ VA4 02 (48]
%0 70 0S°0 670 ce L€ 8¢ (4] 8 ¢
Waw amn naw an wamw an sg0
4o 20 aa joid alejouy

"ajusweAoadsal ‘ugisalbor A ugior91I00 ap SIUBID|R0D SO A Jepuplse
uoloeIASap B] e ueluasaidal HH A 99 ‘IA 2 Q0D OP [eNudd BauU B] Ud NG 19 A
gIN [@ Uod epejapow A BpEAISSCO BISO09 B B Jejndlpuadiad pepjoojeA e] ap eonsipelss ‘|l elqel



46

"L'0 SO Soulojuod so| ap ojeAsdu] |3 "sauooisod seyolp ue
UQOB|21100 3P SAUBIIS0 SO] B urjuasaidal ajojuadns ej B souediad
SO0J19WJ1UaLI00 SO| 9p Sauojdisod se| 2JqOS SoIWNU SO “BJSOD B| B

Jejnoipuadsad pepjoojaa ej eied anb ojgs ‘L eanby ey eied anb jenb) 2| vinbig

00¢

U T
Z2) €7 2]

0s1

oot

0s

T o

(w) pepipunjouid

0s

0€- 0b- 0 ol- 0z-

(wny) e1s0) e| ap ejouessiq




-40

-30 -20 -10 0
1 1 ! L L L

Distancia de la Costa (km)

S0

100

150

200

-40

-30 -20 -10 0
L 1 L L L

Profundidad (m)

100 S0

150

161 164 {13

i\

cs Clq C|3 C|2

Q
=]
~

Figura 18. Igual que la figura 14, s6lo que para la velocidad paralela a la costa;
ademds aqui se agrega el modelo de OAC. Los niimeros sobre

-4

0
I

-30 -20 -10 1]
I L I L I L

50

100

150

72 85 0

200

50

100

150

200

-40
.

-30 -20 -10 0
I L 1 L I

cs Cq C3 c2
1 1 1

47

las posiciones de los correntimetros cercanos a la superficie

representan la desviacion estandar en dichas posiciones. El
intervalo de los contornos es 1.0 cm/s.
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un poco mas las fluctuaciones observadas. Comparando el MB y
el MBM con OAC, se puede ver que las DE de OAC tienen una
estructura marcédamente distinta a la de los modelos y a la
de las observaciones (ver figura 18). La estructura de las
fluctuaciones en el modelo de OAC es completamente
barotrépica y decreciendo monotdnicamente de la costa. En
contraste, las fluctuaciones predichas por el MB y el MBM
son mayores cerca de la superficie. Por lo que respecta a
los CC de OAC, estos son mayores en C2 y C3 cerca de la
superficie ¥ en C4 a media agua y cerca del fondo, mientras
que los del MB y el MBM son mayores en el resto de las
posiciones, incluyendo las posiciones de C5 donde los CC son
significativos. En general los CR de OAC son mayores Yy
tienden a subestimar mas las fluctuaciones que el MB y el

MBM .

En la figura 20 se presentan series de tiempo de la
velocidad paralela a la costa observadas y modeladas con el
MBM y OAC en tres diferentes puntos de la plataforma
continental (C2 a 20 metros, C3 a 55 m ¥ C5 a 20 m). De las
figuras 20a y 20b se puede apreciar que los dos modelos
reproducen cualitativamente bien el comportamiento de las
series observadas, excepto durante algunos eventos
particulares de viento fuerte (v. gr. alrededor de los dias
137 Y 157 ) cuando ambos modelos subestiman las
observaciones. Es interesante notar que en C5 a 20 metros el
MBM reproduce cualitativamente bien la tendencia presente en

las observaciones mientras que los resultados de OAC son
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sumamente pobres.

IV.2.4.~- Comparacién con los resultados de Chen y Wang
C1990).

Como se menciond en los capitulos I y II, los modelos
utilizados en el presente trabajo (MB y MBM) est&n basados
en el modelo bidimensional de CW, sin embargo el MB y el
modelo de CW no son enteramente iguales. Las diferencias se
deben, aparentemente, a las condiciones de frontera
utilizadas en la frontera abierta (x = - 40 km), no siendo

muy claro cuales fueron las condiciones utilizadas por CW.

Los resultados reportados por CW son mejores que los
reportados en este trabajo. Las medias y las desviaciones
estindar de la modelacién de las 3 wvariables son més
parecidas a las observadas y, en general, las correlaciones
y regresiones son mejores que las obtenidas en este trabajo.
Sin embargo, el objetivo fundamental de este trabajo es
analizar el papel que juega el @Po/dy como un forzamiento
externo obtenido del modelo de OAC e incorporado a un modelo
numérico bidimensional de circulacidén. Dentro del contexto
de este objetivo se presenta la discusidédn del siguiente

capitulo.
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V. = DISCUSION.

Los resultados del capfitulo anterior indican que la
inclusidn del @Po/dy provoca una disminucidédn en la magnitud
del campo medio y de las fluctuaciones de u y v. En el caso
de u la disminucidn significativa se da Unicamente cerca del
fondo en los anclajes €3 y C4. Para entender esto es
importante seflalar que la componente del esfuerzo del viento
a lo largo de la costa (Ty) y la fuerza debida al gradiente
de presidn (-dPo/dy) tienden a estar en oposicidn durante el
periodo de la modelacidn (ver Fig. 21), tanto en la media
como en las fluctuaciones. Ndétese que el viento esti muy
polarizado en la direccidn paralela a la costa (ver Fig. 6)

Y

y por tanto T  es la componente principal del esfuerzo del

viento.

El efecto de la fuerza del gradiente de presidn es

y

contrarrestar el efecto de T y esto provoca aceleraciones

menores en la ecuacidn de momento a lo largo de la costa
[Ec. (2)]. El balance entre T’ y -dPo/dy es particularmente
facil de visualizar en la ecuacidén de transporte a lo largo
de la costa [Ec. (A4)]. En un modelo bidimensional el
transporte perpendicular a la costa (U) es aproximadamente
cero y la razdén de FfU a 8¥/dt es del orden de LZRE <« :
donde L. es el ancho de la plataforma continental y Rd =
(gh)i/%ff es el radio de deformaciédn barotrédpico. Omitiendo
(por sencillez) los términos no lineales y la difusidn

horizontal, el balance en la ecuaciédn (A4) estd dado

aproximadamente por
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B = 5 = . '«L\"n Ve (24)

de donde se puede ver que el término proporcional a @Po/dy
tiende a reducir la magnitud de la aceleracidn y, por tanto,
la magnitud del transporte ya que los modelos fueron
inicializados a partir del reposo. Al reducirse la magnitud
de las velocidades, el Ultimo término en (24) puede tender a
contrarrestar la disminucidén de las aceleraciones provocada
por el gradiente de presidn, sin embargo no es de esperarse
que el término de friccidn tenga una magnitud comparable al
del esfuerzo del viento en un régimen costero dominado por

velocidades fluctuantes (Csanady, 1984).

En cuanto a la disminucidn de u cerca del fondo, ésta es
consistente con la disminucidn del transporte perpendicular
a la costa en la capa limite bentdnica, como resultado
directo de la disminucidédn del esfuerzo paralelo a la costa
en el fondo. Bajo condiciones estacionarias y para una capa
limite pequefla comparada con la profundidad, el transporte

(U;) est& dado por (Gill, 1982)

1
.1 , 5
Un fcn lunl Va (25)
donde el esfuerzo en el fondo ha sido parametrizado
utilizando (9). Aunque (25) se obtiene bajo algunas
simplificaciones, es interesante notar como explica la

reducciédn del transporte y por tanto de la velocidad
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perpendicular a la costa cerca del fondo, como resultado de

la disminucidn de vB

La inclusién del @8Po/d8y produjo un ligero -aumento del
orden de 0.1 a 0.2°C en la temperatura promedio. Sin embargo
dicho aumento no fue suficiente para reproducir
cuantitativamente el campo promedio de temperatura observado
(ver Fig. 7). Por lo que respecta a las fluctuaciones de
temperatura, las series modeladas subestiman el
calentamiento del océano durante los perfodos de relajacién
de los vientos (ver Figs. 6 y 13a). Estas discrepancias
entre los modelos y las observaciones podrian deberse a la
ausencia de adveccidn de calor a lo largo de la costa en los
modelos. Send et al. (1987) atribuyen el calentamiento de
las aguas superficiales ( |z| ¢ 30 m) durante los periodos de
relajacién a dos mecanismos: la radiacién solar y la
adveccidédn de agua caliente proveniente de una lenglleta
costera de agua localizada a unos 100 km al sur de la regidn
CODE. La presencia de agua caliente proveniente del sureste
se presenta primero cerca de la costa y después se extiende
hacia afuera. La adveccidn de calor a lo largo de la costa
es un mecanismo ausente en los modelos [no hay término v
dr/8y en la Ec. (5)] y esto podria ser la causa de
subestimar la temperatura promedio y los calentamientos

durante los periodos de relajacién.

Para discutir los dias presentados en la seccidn IV.2.2
es necesario describir algunos aspectos del régimen de

surgencias en la costa nororiental del Océano Pacifico. En
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esta regidn la transicidn entre las condiciones de invierno
y el régimen de surgencias caracteristico de la primavera y
el verano se da durante un periodo relativamente corto (a 2
semanas) que algunos autores han denominado la transicidén de
primavera (Huyer et al., 1979; Strub et al., 1987; Lentz,
1987 ). Durante 1982, la transicidn de primavera se inicié
alrededor del 15 de Abril (dia Jjuliano 105), con el evento
de vientos fuertes favorables a las surgencias (ver Fig. 6),
y se did en 2 etapas separadas por un evento de relajacién.
En el campo de temperatura las 2 etapas de transiciédn se
manifestaron por una reduccidn general de la temperatura de
unos 3°C en toda la columna de agua, seguido por una segunda
etapa, después del evento de relajacidn, en la que se reduce

el gradiente vertical de temperatura (Lentz, 1987).

Los campos de temperatura y wvelocidad paralela a la
costa (v) de los 3 dias presentados en el capitulo anterior
(Figs. 10 a 12), corresponden a la primera etapa de la
transicidn de primavera (dfa 109), a un evento de surgencias
(dia 130) y a un evento de relajacién (dia 178). Durante el
dia 109, los campos de temperatura simulados por el MB y por
el MBM son bastantes similares y ambos reproducen
cualitativamente la estructura térmica de la primera etapa
de la transicidén de primavera; existe una reduccidn general
de la temperatura sobre la plataforma pero la
estratificacién sigue siendo relativamente fuerte como al
inicio de la modelacién (ver Fig. 3). En cuanto a v, el
efecto del gradiente de presiédn (dPo/dy) claramente a

causado una reduccidn significativa de esta variable (20
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cm/s en el chorro superficial y unos 10 cm/s en la costa).

Durante el dia 130 dentro de un evento de surgencia
fuerte, los 2 campos de temperatura modelados tienen una
estructura similar pero existen diferencias cuantitativas
significativas (ver figuras 11b y 11c). El frente de
surgencias (isotermas de 8.5 y 9°C) es un poco mis intenso
en el MBM y estd unos 10 km més cerca a la costa. Esta
estructura del campo de temperatura del MBM estd més de
acuerdo con las observaciones y es consistente con la
reduccidn de u. cerca del fondo lo cual provoca un aporte
menor de agua fria proveniente del fondo de la plataforma y
el talud. La reduccidn de u cerca del fondo estd acompafiada
de una disminucién de la magnitud de u en el resto de la
columna de agua, de tal forma que U X 0. Esta reducciédn es
también consistente con el menor desplazamiento del frente

de surgencias en el MBM.

Por lo que respecta a v, el MBM tiene una estructura méas
de acuerdo con las observaciones ya que presenta un chorro,
aunque no muy bien definido, cerca del lugar donde se
encuentra el chorro observado. A pesar de esta tendencia del
MBM, las diferencias con respecto al campo de v observado
son significativas. En particular no se desarrolla una
corriente hacia el polo en la plataforma exterior y las
velocidades cerca de la frontera abierta tienen magnitudes
altas, 1lo cual sugiere que existen problemas con la
condicidn de frontera abierta, y muy posiblemente eso esté

impidiendo obtener campos simulados més realistas.
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Durante el evento de relajacidn (dia 178) los campos de
temperatura modelados son muy similares entre si vy
cualitativamente reproducen a las observaciones (ver figuras
12a—12c). Sin embargo, existen diferencias cuantitativas
significativas pues la estratificacidn es mis intensa en los
campos modelados y est& concentrada cerca de la superficie.
Las causas de estas discrepancias pueden deberse a la
ausencia de adveccidén de calor a lo largo de la costa en el
modelo, que es importante durante los eventos de relajacidn
(Send et al., 1987). Sin la adveccidédn de calor, los Unicos
mecanismos de calentahiento presentes en el modelo son la
radiaciédn solar y la adveccidn de calor en la direccidn
perpendicular a la costa. La radiacidn solar es importante
en el balance de calor presente en las observaciones (Send
et al., 1987) y en el modelo (CW); pero aparentemente la
adveccidn de calor en la direccidn perpendicular a la costa
no es muy importante en el balance de calor observado (Send
et al., 1987). Los altos gradientes de temperatura cerca de
la superficie en los campos modelados, también pueden
deberse a que el modelo de capa de mezcla esté subestimando

la mezcla vertical durante los eventos de relajacidn.

Para el campo de v, los 2 modelos reproducen la
estructura barotrépica de. las observaciones, pero por 1lo
demds las discrepancias son significativas (ver figuras
12d-12f). El1 MB tiende a reproducir un poco mejor la
estructura observada ya que presenta una corriente més
intensa hacia el polo cerca de la costa. Es interesante

notar la estructura barotrépica de las velocidades modeladas
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que se extiende hasta profundidades considerables y que
pudiera ser otro indicativo de problemas con las condiciones

de frontera abierta.

Las series de tiempo de los 2 modelos (ver figura 13)
reproducen bastante bien el comportamiento cualitativo de
las series observadas, a excepcidn de algunos eventos
particulares que estin ausentes en las series modeladas (v.
gr. el pico relativamente grande de u alrededor del dia
133). Sin embargo las series modeladas subestiman la
amplitud de las observaciones, particularmente en
temperatura durante los per {odos de calentamiento
(relajacién de los wvientos) y en algunos eventos de
surgencia y vrelajaciédn fuertes para el caso de las

velocidades.

A pesar de la tendencia del 8Po/dy a mejorar los campos
modelados, es <c¢laro <que todavia existen diferencias
significativas que no se pueden atribuir UGnicamente a
limitaciones del modelo fisico (v. gr. la ausencia de
‘adveccidn de calor a lo largo de la costa). En el caso de la
velocidad paralela a la costa, por ejemplo, la-tendencia ha
sido a reducir los valores medios y producir una incipiente
corriente hacia el polo cerca de la costa. Sin embargo, la
reduccidn de la velocidad no fue suficiente para producir la
corriente subsuperficial hacia el polo en el fondo de la
plataforma y el talud. Esta corriente subsuperficial es un
fenbmeno mAs o menos permanente en el sistema de la

corriente de California (Huyer et al., 1989) y fué observada
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durante el programa CODE 2 de 1982 (Winant et al., 1987).

Mellor (1986) modeld el campo medio (utilizando vientos
constantes) en una seccidén perpendicular a la costa
utilizando un modelo dindmicamente muy similar al MBM de
este trabajo, es decir un modelo bidimensional con un
gradiente de presidn paralelo a la costa como forzamiento
externo. Los resultados de Mellor si indican la presencia de
una contra corriente subsuperficial hacia el polo, que junto
con los valores medios menores obtenidos por CW en C5, nos
hacen pensar que parte de las diferencias entre los modelos
del presente trabajo (MB y MBM) y las observaciones se deben
a problemas con las condiciones de frontera en la frontera

abierta.

A pesar de que con el modelo de OAC se obtienen
correlaciones mayores que con el MBM para las velocidades
paralelas a la costa (v) en algunas localidades, este Ultimo
tiene algunas ventajas sobre el modelo de OAC en cuanto a la
comparacién con observaciones. Entre las ventajas més
importantes estin la de la estructura de v, tanto para el
campo medio como para las fluctuaciones. El modelo de OAC
genera una estructura totalmente barotrdépica tanto para los
campos medios (ver Fig. 9) como para las fluctuaciones (ver
Fig. 18). Mientras que el MBM genera una estructura menos
barotrépica que estd més de acuerdo con las observaciones.
Ademds, el modelo de OAC subest ima significativamente la
amplitud de las fluctuaciones observadas (ver los CR en la

tabla III y Chapman, 1987). Por otro lado, el modelo de OAC
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es incapaz de generar campos de temperatura y velocidad
perpendicular a la costa y caracteristicas asociados a ellos
(v. gr. frentes de surgencia, capa de mezcla, chorros
paralelos a la costa) que tengan similitud con las
correspondientes observaciones. Por supuesto, una desventaja
del MB y el MBM son los recursos computacionales
adicionales que se requieren cuando se les compara con el

modelo de OAC.
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VI. - CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES.

Con el objeto de estudiar el efecto del gradiente de
presidén a lo largo de la costa en un modelo bidimensional,
se calculd dicho gradiente utilizando el modelo de ondas
atrapadas a la costa (OAC) y se incluyd como un forzamiento
externo en un modelo similar al de Chen y Wang (1990). Este
modelo modificado (MBM) fue wutilizado para simular los
campos de temperatura y velocidad observados durante el
experimento CODE 2. Los resultados se compararon con el MB,
el modelo de OAC y con las observaciones. Las comparaciones
indican que el MBM mejoré significativamente la modelacidn
del campo medio de velocidad paralela a la costa (v), que
me jor 4 modestamente en la modelacidn del campo promedio de u
cerca del fondo de los anclajes C3 y C4, y que aumentd las

correlaciones de v con observaciones, sobre todo cerca del

fondo.

L.as diferencias entre los dos modelos se pueden explicar
en términos de la reduccidn de la velocidad paralela a la
costa en el MBM que es resultado de la oposicidén entre el
esfuerzo del viento paralelo a la costa y el gradiente de
presidn. La reduccidn de v provoca una disminucién del
esfuerzo de friccidn en el fondo, que estd asociada a la
reduccidn del transporte perpendicular a la costa en la capa

limite del fondo.

Los resultados indican que el MB y el MBM simulan

cualitativamente bien los dias tipicos (figuras 10-12), pero
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el MBM genera campos de velocidad paralela a la costa més
realistas durante los dfas 109 y 130 (con una tendencia a
generar la corriente costera hacia el polo), a la vez que el
campo de temperatura modelado durante el dia 130, posee un
frente més intenso, el cual est& ubicado en una posiciédn més

parecida a la del observado.

Los modelos utilizados en este trabajo (MB y MBM) estén
basados en el modelo bidimensional de CW, sin embargo el MB
y el modelo de CW no son enteramente iguales. Las
diferencias se deben, aparentemente, a las condiciones de
frontera utilizadas en la frontera abierta, no siendo muy
claro cuales fueron las condiciones utilizadas por CW. Por
su parte el MB y el MBM tienen problemas en la condicidn de
frontera abierta. Evidencias de ello son las altas
magnitudes de v cerca de la frontera abierta durante el dia
130 ¥y las grandes profundidades que alcanza la estructura
barotrédpica de v durante el difa 178. Es muy probable que
este problema esté evitando que las modelaciones incorporen
la corriente subsuperficial hacia el polo, presente en las

observaciones.

Las correlaciones obtenidas en el campo de v no
presentan mejorfa con respecto a las obtenidas con el modelo
de OAC, pero la estructura del campo medio y fluctuante de v
modelado con el MBM es més realista que el obtenido con el
modelo de OAC. Similarmente, los resultados de Chapman
(1987), de CW y los de este trabajo, indican que el modelo

numérico es muy superior al modelo de OAC en la simulaciédn
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del campo de temperatura y de velocidad perpendicular a la
costa. Asimismo, el modelo de OAC es incapaz de simular la
capa de mezcla, frentes de surgencia y chorros asociados, la
capa limite del fondo y otros procesos cuya fisica esté

ausente en dicho modelo.

Las experiencias de este trabajo indican que las
modelaciones del campo de temperatura del MBM podrian
mejorar incluyendo el término de adveccidn de calor a lo
largo de la costa (v 8r/dy). Este término se podria incluir
calculando d71/38y de observaciones disponibles para no tener
que extender el modelo numérico a tres dimensiones. Por otro
lado, es necesario mejorar la condicién de frontera abierta
en el modelo numérico para reducir las magnitudes de la
velocidad cerca de la frontera y poder obtener la contra

corriente subsuperficial presente en las observaciones.
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APENDICE

A continuacidén se presentan las ecuaciones que se
resuelven para la parte barotrédpica Yy para la parte

baroclinica dentro del modelo numérico.

La ventaja principal de la separacidn en modos es el
ahorro de tiempo computacional en la integracidédn numérica de
las ecuaciones de movimiento. Con la separacién en modos, la
parte barotrédpica es la que genera ondas de gravedad
externas y se integra con paso temporal, At, corto (15 s en
este trabajo); mientras que la parte interna se puede

integrar con un paso temporal, At’, mé&s largo tal que
At = n AL , (A1)

donde n es un ndmero entero al que se le dié un valor de 10

en el presente trabajo.

De la ecuacidn hidrostética (3) se obtiene

z
P=gp n-9[ pdz, (A2)

o

donde % es la elevacidén de la superficie libre. Si
introducimos (A2) en la ecuacidén (1), luego integramos las
ecuaciones (1) vy (2) de =z=-h a z=y9 y aplicamos las

condiciones de frontera (7) v (9), obtenemos:
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n
o o _ _ au’ ) 6(uw)
gEY e h F = J ax ) ez o
~-h
N
g dp 2 du T
-F-)— [J dz’ ]dz + 5; [AH E ]dZ + 5-0 CD Ifilu » (A3)
il z=—h
n n
v _ _[[(Xuv) | &w), d dv Ll
E [ Ix 3 ]dZ f U+ FX-[AH (—’—x-]dz + p——o-
~h -h
1 JdPo
~C [Iulv] -, (A4)
i ~ z=<h P° &

En las ecuaciones (A3) ¥ (Ad4), U y ¢ son los transportes de
volumen en las direcciones perpendicular y paralela a la

costa, respectivamente vy

es la integral desde z = -h a z = 0 del gradiente de presidn
a lo largo de la costa obtenido del modelo de OAC.

Integrando la ecuacidén de continuidad (4) de z=-h a z=7y,
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obtenemos:
o
_0n+ o (Aa5)

Las ecuaciones (A3), (A4) y (A5) forman el sistema de
ecuaciones barotrépico que se resuelve en el modelo. Los
términos del lado derecho de (A3) y (A4) son calculados cada
paso baroclinico y los del lado izquierdo, cada paso
barotrépico y la ecuacién (A5) se calcula cada paso
barotrépico. En la prlctica las integrales en (A3) y (A4) se

calculan hasta z = 0 en vez de z = 7.

Para obtener la parte baroclinica de las ecuaciones se
utiliza la ecuacién (1) sin el gradiente del nivel del mar
(ya que UGnicamente contribuye al transporte de volumen), asi

podemos reescribir la ecuacidn (1) como

2
du _ Ku')  Kuw) g 9% _,
It Bx " 3z + Ffv+ 5— I Bx dz
o
d dul @ du
+ K[AH 'a—x]"‘ E'[Av 'd—z'] ° (A6)

y la ecuacidén (2) no sufre ningun cambio. Todos los términos
de (A6) ¥ (2) son calculados en cada uno de los puntos de la

malla ¥y a cada paso baroclinico (At’).

En general, las velocidades (u, v) que se calculan en

(A6) vy (2) no tienen transporte nulo. Para calcular la
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velocidad baroclinica se toma
u = u - J, (A7)
V=V"\—/-o (AB)

donde (ub, vb) es la velocidad baroclinica que no contribuye

al transporte y u y v son los promedios verticales de u y v.

La velocidad total se obtiene de la siguiente manera:

U

e ™ & + uy (A9)
Vv

VT = |'T + Vb (A10)

donde (u , VT) es la velocidad final y h es la profundidad

de la columna de agua.

Resumiendo, los transportes de wvolumen, U y V, se
obtienen cada At resolviendo (A3), (Ad4) y (A5) por
diferencias finitas; y la parte baroclinica se obtiene cada
At’ primero resolviendo (A6) y (2) por diferencias finitas y
después se ajustan para que no contribuyan al transporte
mediante (A7) y (A8). Las velocidades finales, uT, vr, se
obtienen cada At’ mediante (A9) y (A10). La velocidad
vertical, w, se obtiene mediante (4) cada paso temporal

baroclinico.



