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Resumen

Observaciones de estaciones del nivel del mar, datos de altimetria y resultados de
modelos muestran que las fluctuaciones interanuales del nivel del mar presentan un
decaimiento de su amplitud a lo largo de la costa oeste de Sudamérica. Se ha planteado
que este decaimiento se debe a la disipacion de momentum generada por los remolinos
de mesoescala, asociados a las corrientes costeras del Sistema de Corrientes de Peru-
Chile. Para probar esta hipdtesis, se utilizé una simulacion numérica realizada con
ROMS para el periodo 1958-2008. Los resultados mostraron que a baja frecuencia, la
divergencia del flujo de momentum generada por los remolinos (D’) estd relacionada
con el decaimiento de la amplitud del nivel del mar a lo largo de la costa. Sin embargo,
al norte de 25°S, D’ no presenta la magnitud necesaria para explicar la disminucién a
lo largo de la costa de la variabilidad de baja frecuencia del nivel del mar. Al sur de
dicha latitud, D’ podria contribuir a esta disminucién del nivel del mar, aunque no da
cuenta de todo el decaimiento observado.

En el presente trabajo se observo que el decaimiento estudiado esta estrechamente
relacionado con el flujo interanual a lo largo de la costa (producido por las variaciones
interanuales del nivel del mar en la costa debido a forzantes ecuatoriales). Ademads, se
muestra que este flujo también estd asociado a D’ y a la energia cinética turbulenta

superficial de baja frecuencia.
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1. Introduccion

A escala interanual (periodos de 2 a 5 anos), las variaciones del nivel del mar en el
Pacifico Tropical muestran una alta correlacion con El Nino - Oscilacién del Sur (ENOS)
(Wyrtki, 1977). Este fenémeno estd asociado a perturbaciones en el sistema océano-
atmosfera que se originan en Pacifico Tropical, y que impactan a amplias regiones del
Planeta. E1 ENOS se caracteriza por una fase cédlida, conocida como El Nino, y otra
fase fria, denominada La Nina. Cuando ocurren eventos El Nino (La Nina), se debilitan
(intensifican) los vientos alisios, provocando un incremento del nivel del mar en la costa
este (oeste) del Pacifico ecuatorial, y una disminucién del nivel del mar en la costa oeste
(este).

Estudios senalan que la variabilidad interanual a lo largo de la costa oeste de Su-
damérica se debe principalmente a forzantes ecuatoriales (Enfield y Allen, 1980; Pizarro
et al., 2001). Esto significa que las fluctuaciones del nivel del mar interanual en la cos-
ta de oeste de Sudamérica estan directamente relacionadas con las variaciones de los
vientos alisios en el Pacifico ecuatorial.

Para la regién entre la costa y la plataforma continental (regién que no supera
los 200 metros de profundidad, Figura 1.1) se esperaria que la fuerza del gradiente de
presion asociada a las variaciones interanuales del nivel del mar se encuentra en balance
geostrofico. Esto implicaria que la amplitud del nivel del mar interanual deberia ser
aproximadamente constante a lo largo de la costa, ya que en caso contrario deberia
existir un flujo hacia la costa, lo cual no es posible porque es bloqueada por la costa
(Clarke y Van Gorder, 1994). Sin embargo, las observaciones del nivel del mar muestran
que las fluctuaciones de bajas frecuencias presentan un decaimiento de su amplitud a

lo largo de la costa oeste de Sudamérica (Li y Clarke, 2007; Giunipero y Clarke, 2013).

11



Introduccion 12

Esta caracteristica de las fluctuaciones interanuales del nivel del mar también ha sido

observada en la costa oeste de Australia (Li y Clarke, 2004 ; Clarke y Li, 2004).

Lmj
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Figura 1.1: Batimetria (metros) de la costa oeste de Sudamérica. Linea blanca muestra
la posicién de la plataforma continental (isébata de ~ 200 metros de profundidad).

El decaimiento de las variaciones interanuales del nivel del mar, ha sido analizado
en la costa oeste de Australia en el trabajo de Giunipero y Clarke (2013). Estos autores
mencionan cuatro posibles causas que podrian explicar este decaimiento, y que tam-
bién se pueden aplicar para la region de Sudamérica. La primera estaria relacionada
con los efectos del esfuerzo del viento sobre el nivel del mar interanual. Sin embargo
en el trabajo de Pizarro et al. (2001), los autores senalan que en la costa oeste de Su-
damérica, la influencia del estrés del viento sobre el nivel del mar interanual es pequena
en comparaciéon a los efectos de forzantes ecuatoriales.

Una segunda hipdtesis plantea que el decaimiento resultaria de los efectos de la

topografia y la friccién de fondo. En el estudio de Clarke y Van Gorder (1994) se anali-
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zaron estos efectos, a través de un modelo lineal para un borde oriental. Los resultados
mostraron que la friccién de fondo no reproduce la disminucién de la amplitud del nivel
del mar observada en la costa oeste de Australia y Sudamérica (ejemplo, Figuras 3 y
9, Giunipero y Clarke, 2013). Por lo tanto, posiblemente los efectos de la friccion de
fondo no producen el decaimiento de la amplitud del nivel del mar (Giunipero y Clarke,
2013).

Otra posible explicacion estd relacionada con la corriente interanual paralela a la
costa y plataforma continental, la cual es producida por balance geostrofico, debido las
variaciones interanuales del nivel del mar a lo largo de la costa oeste de Sudamérica
(Li y Clarke, 2007; Giunipero y Clarke, 2013). Esta corriente podria estar asociada a
la variabilidad del nivel del mar internanual por el principio de Bernoulli. Es decir, un
aumento del corriente hacia el sur implicaria una disminucién del nivel del mar. Para
explicar este mecanismo, nos enfocamos en los eventos El Nino, donde se observa en
la costa oeste de Sudamérica un aumento en el nivel de mar. Esto significaria que en
latitudes bajas, estas anomalias del nivel del mar estarian asociadas a una alta energia
potencial que gradualmente se convertiria hacia latitudes altas, en energia cinética, y
por ende aumentaria la corriente a lo largo de la costa, lo que implicaria, a su vez, una
disminucién de las anomalias del nivel del mar. Para eventos de La Nina, se esperaria
anomalias contrarias. A pesar de que la teoria es consistente, las observaciones sugieren
que este mecanismo no explicaria el decaimiento de la variabilidad del nivel del mar, ya
que contribuiria a solo un porcentaje insignificante de la variabilidad del nivel del mar
interanual (Anexo A).

Una ultima hipdtesis planteada por Giunipero y Clarke (2013), se basa en que la
region del decaimiento de la amplitud del nivel del mar interanual en la costa oeste de
Australia, coincide aproximadamente con la regién de la Corriente de Leeuwin. Esta
corriente ubicada en el Océano Indico, entre 23° y 34°S, se caracteriza por ser una
corriente cédlida con direccién hacia el polo (Tomzack y Godfrey, 2003), y presenta
importantes variaciones interanuales (Feng et al., 2003; Clarke y Li, 2004). En el trabajo
de Giunipero y Clarke (2013) se destaca que esta corriente estaria asociada a la presencia
de remolinos de mesoescala (Andrews, 1977; Pearce y Griffiths, 1991), por lo tanto,

sugieren que la causa de la reduccién de las fluctuaciones del nivel del mar interanual se
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debe a la disipacion de momentum generada por los remolinos, asociados a la Corriente
de Leeuwin.

Para comprobar esta hipdtesis, Giunipero y Clarke (2013) utilizaron observaciones
del nivel del mar en la costa, obtenidas de estaciones y datos de altimetria de los satélites
TOPEX/POSEIDON, Jason-1 y OSTM/Jason-2, para una zona ubicada entre la costa y
100 kilémetros del borde de la plataforma continental, y entre 26° y 30°S. Los resultados
obtenidos en este estudio fueron significativos para la costa oeste de Australia, por lo
cual, podria ser aplicado para la costa oeste de Sudamérica. Esta tltima regién se
caracteriza por la presencia del Sistema de Corrientes de Pert - Chile y semejante a lo
que ocurre con la Corriente Leeuwin, también esta asociada a la generacién de remolinos
de mesoescala (Chaigneau y Pizarro, 2005a; Hormazabal et al., 2004).

Remolinos de mesoescala han sido observados en la costa oeste de Sudamérica a
través de datos satelitales de la temperatura superficial del mar (Caceres, 1992), la
altura del nivel del mar (Hormazabal et al. ,2004; Chaigneau y Pizarro, 2005a), deri-
vadores superficiales (Chaigneau y Pizarro, 2005b), datos hidrogréficos (Blanco et al.
2001) y modelos numéricos (Leth y Shaffer, 2001; Hormazabal et al., 2013; Combes et
al., 2015). Leth y Shaffer (2001) senalan que la variabilidad del campo de remolinos
estaria asociada a inestabilidades baroclinicas, siendo el resultado de la interaccién de
las corrientes costeras del Sistema de Corrientes Peri-Chile. La intensificacion de la Co-
rriente Subsuperficial de Peru-Chile, también se ha asociado al paso de ondas atrapadas
a la costa de origen ecuatorial, las que podrian desastabilizar las circulacion cerca de
la costa (Shaffer et al, 1997) y genera remolinos (Zamudio et al, 2001), aunque otros
estudios encuentran resultados contradictorios (Belmadani et al., 2012).

En el trabajo de Giunipero y Clarke (2013), los autores no logran demostrar que la
disipacion de momentum debido a remolinos de mesoescala es la causa del decaimiento
de la amplitud del nivel del mar interanual a lo largo de la costa oeste de Sudamérica,
debido a las caracteristicas de los remolinos en esta region, puesto que presentan un
didmetro promedio menor (~30 km) y se propagan a una velocidad mayor (3 a 6 cm/s)
(Chaigneau y Pizarro, 2005a), en comparacién a los remolinos observados en la costa
oeste de Australia, por lo tanto, los datos satelitales no presentarian una resoluciéon

espacial adecuada para realizar este estudio.
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En el presente trabajo se analizo el decaimiento de la amplitud del nivel del mar
interanual a lo largo de la costa oeste de Sudamérica, y su relaciéon con la disipacién
de momentum generada por los remolinos de mesoescala, para lo cual se utilizé6 una
simulacién numérica interanual realizada con ROMS (Regional Ocean Modeling Sys-
tem; ver seccién 4). Los fundamentos tedricos que sustentan la hipétesis que guié el
presente estudio son presentados en la seccion 2, los cuales estan basado en el trabajo
de Giunipero y Clarke (2013). En base al marco tedrico, se presenta en la seccién 3,
los objetivos y la hipétesis del estudio. En la seccién 4 se describen las caracteristicas
del modelo ROMS y el procesamiento de los datos. Las variaciones anual e interanual
del nivel del mar, como también las variaciones de mesoescala, fueron validadas. Los
procedimientos y resultados son descritos en la secciéon 5. En la secciéon 6 se presentan
e interpretan los resultados. La seccién 7 contiene las conclusiones mas relevantes de

este estudio.



2. Marco Teorico

La hipétesis planteada por Giunipero y Clarke (2013), podria explicar el decaimien-
to de la amplitud del nivel del mar interanual a lo largo de la costa oeste de Sudamérica.
Con el propédsito de explicar cuantitativamente en qué consiste esta hipotesis, conside-
remos la ecuacién de momentum en un sistema de coordenadas cartesianas donde los
ejes x e y son perpendicular y paralelo a la costa respectivamente, con valores positivos
hacia la costa y al norte a lo largo de la costa. Debido a que el decaimiento es a lo largo

de la costa, se considera la ecuacion de momentum de superficie en la direccién del eje

Y

Y.
vt+uH-Vv:—g77y—fu+p—, (2.1)
0

donde v es el flujo en direccion y, u es el flujo en direccion x, ug es el vector de veloci-
dades horizontales, 17 es desplazamiento del nivel del mar, f es el parametro de Coriolis,
g es la aceleracion de gravedad, Y es el estrés turbulento, igual al esfuerzo del viento en
superficie, en direccion y, po es la densidad promedio del agua y V es el operador gra-
diente horizontal. Los subindices representan la derivada parcial respecto a la variable,
donde t es tiempo y x, y v z son las coordenadas horizontales y vertical respectiva-
mente. Note que el primer término a la derecha de la igualdad (gn,) corresponde a una
aproximacién del gradiente de presion a lo largo de la costa dividido por la densidad
promedio (p,/po), ya que el andlisis siguiente es realizado cercano a la superficie, donde
las fluctuaciones de presién son pygn.

Analizando la ecuacién 2.1 a escala interanual ( /), en el Anexo A se muestra que
el primer término de dicha ecuacién es dos orden de magnitud menor que el término

asociado al gradiente de presion (v; ~ 107 ms= y gn;, ~ 107" ms~?). Por otra parte,

16
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como ya se menciond en la Introduccién (seccion 1), no debe haber flujos zonales, lo que
implicarfa fu' ~ 0 para la regién de estudio (correspondiente a la costa y plataforma
continental). En dicha seccién también se destacd que estudios previos senialan que los
efectos del viento son muy pequenos a escala interanual (Pizarro et al., 2001), por lo
tanto Y/ /p, es despreciable.

Por lo tanto, de la ecuacion 2.1, el tinico que posiblemente podria balancear gn;
corresponde al término asociado a las variaciones de adveccion (segundo término de

2.1). Este ultimo término, a escala interanual puede ser escrito como

(uH : VU)/ = (V : qu)/ - (Uv . llH),. (22)

Si se calcula a escala interanual la divergencia de las velocidades geostréficas (V - ug’),

donde las velocidades geostroficas corresponden a

g g
u=-=n, , V==, 2.3
f Y f ( )

y se considera un flujo cuasigeostréfico, utilizando la aproximacién del plano 5 (es
decir f = f, + By, donde f, es la vorticidad planetaria para un punto de referencia y

f = df /dy) tenemos que
_B
f )

donde sabemos que 8 ~ 107! (ms)™!, f ~ 107* s7! y a escala interanual v/ ~ 1072

V~uH’:

ms~!, entonces V - ugy ~ 1072 s71. Por lo tanto el segundo término de la ecuacién 2.2

es (V- -ug) ~ 1071 ms™! < gn,,- Esto implica que dicha ecuacién se reduce a
(ug - Vo) = (V- upv)'. (2.4)

Para el andlisis subsiguiente consideraremos que nuestras variables se pueden des-
componer en tres partes, cada una de las cuales representan fenémenos que tienen

escalas temporales diferentes. De este modo, por ejemplo

ug = Ug + Uy + ugy, (2.5)
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donde ug son las fluctuaciones estacionales, el promedio y la tendencia de la velocidad,
ujy son las fluctuaciones interanuales y decadales de la velocidad, y ufy es la velocidad

residual. Por lo tanto, si remplazamos 2.5 en 2.4, se tiene se tiene

(ug - Vo) = (V- [(Ug + uy + ug) (T + 0" +2")])
= (V- [Ug? + v'ag + uyt + ugv’ + v"um + ugv” + uv + ugo’ + ugo”])
(2.6)
De la ecuacion 2.6 podemos despreciar los primeros cuatro términos, ya que involucran
el producto entre variables de baja frecuencia como ug, uyy, v y v', las cuales presentan
magnitudes relativamente pequenas en comparacién a gng’/, tal como se mostro en el
Anexo A. Con respecto a los términos que son el producto entre una componente anual
o interanual y una componente residual (es decir los términos quinto al octavo de 2.6),
al aplicar filtro interanual el resultado es aproximadamente cero, dado que el resultado
entre el producto de dichas componente es una senal de alta frecuencia. Sin embargo,
dado que puede haber correlaciones entre las fluctuaciones de las velocidades de alta
frecuencia, se tiene que

V- (ugo) = V- (Wqe") = D, (2.7)

es diferente de cero. El término V - (ufjv”)" representa los cambios interanuales de la
divergencia del flujo de momentum (a lo largo de la costa) que generan las fluctuaciones

de alta frecuencia (D'). Por lo tanto, la ecuacién 2.1 se reduce a

D' =V - (ufv") = —gn,. (2.8)

Esta expresion sugiere que a escala interanual, a lo largo de la costa existe un balance
entre la componente a lo largo de la costa de la fuerza del gradiente de presién (expresada
en términos del gradiente del nivel del mar (0r'/0y)) y la divergencia del flujo de
momentum (por unidad de masa), la cual seria producida por las fluctuaciones de alta
frecuencia. Debido a que la region de estudio destaca por la presencia de remolinos de
mesoescala y meandros, se puede suponer que el término D’ es en gran parte generada
por los remolinos. La validez de esta relaciéon (ecuacién 2.8) constituye la principal

hipdtesis que sera puesta a prueba en este trabajo.
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Existen trabajos que han relacionado los cambios interanuales de la corriente (v') a
lo largo de la costa de Chile con la variacién interanual de los remolinos de mesoescala
(Hormazabal et al., 2004). Aunque no hay evidencias claras, esta hipétesis también
es contrastada en este trabajo, usando los resultados del modelo. Si esta relacion es
correcta, entonces se podria conocer el tiempo en que la corriente es disipada por los

remolinos (R™!), es decir

,U/

R_l — ﬁ

(2.9)

Note que R~! tiene magnitud de tiempo. Ademds, si es valida la ecuacién 2.8, entonces
se podria estimar el tiempo en que la corriente es disipada por los remolinos mediante

la relacién

R'=—. (2.10)

—gn,



3. Objetivos y Hipodtesis

3.1. Objetivos

Giunipero y Clarke (2013) sugieren que el decaimiento de la variabilidad del nivel
del mar interanual a lo largo de la costa oeste de Sudamérica estaria asociado a un
balance entre la fuerza del gradiente de presién interanual (expresada en términos del
gradiente del nivel del mar corresponde a —gn, ) y la divergencia interanual de flujo de
momentum asociada a remolinos de mesoescala (D’). El objetivo del presente trabajo es
poner a prueba esta hip6tesis en la costa oeste de Sudamérica (9°S a 35° S), analizando
la estructura espacial y temporal de D' y —gn,, estimada a partir de una simulacién
numérica interanual del Pacifico Sur Oriental.

Los objetivos especificos son la validacién de las variaciones del nivel del mar simu-
lado por el modelo a escalas interanual y anual, y la variabilidad de mesoescala de las
corrientes y el nivel del mar. Ademas, considerando que la causa del decaimiento del
nivel del mar estaria asociada a la corriente interanual a lo largo de la costa oeste de
Sudamérica (la cual provocaria cambios en el campo de los remolinos), se estudiard la
estructura espacial y temporal de la corriente interanual a lo largo de la costa y las

variaciones interanuales del campo de remolinos.

3.2. Hipdtesis

La divergencia interanual del flujo de momentum, generada por los remolinos de
mesoescala a lo largo de la costa contribuye a la disminucién hacia el sur de la amplitud

de las fluctuaciones del nivel del mar a lo largo de la costa oeste de Sudamerica.
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4. Metodologia

4.1. Modelo

El presente estudio esta basado en la informacion de nivel del mar obtenida de una
simulaciéon numérica realizada con ROMS (Regional Ocean Modeling System). ROMS
es un modelo numérico, usado por una amplia comunidad alrededor del mundo, que
permite simular la circulacién de los océanos a escala regional. Este modelo resuelve las
ecuaciones primitivas considerando un océano de superficie libre, en un fluido incompre-
sible, en balance hidrostatico y utilizando la aproximacién de Boussinesq. En la vertical
presenta coordenadas sigma y en la horizontal coordenadas curvilineas, utilizando una
grilla tridimensional Arakawa-C (Shchepetkin y McWilliams, 2005).

Las caracteristicas de la simulacién, incluyendo la parametrizacién para la mezcla
vertical usadas en el modelo son mencionadas en el trabajo de Dewitte et al. (2012). La
simulacion fue realizada para el periodo 1958-2008 y presenta una resolucién espacial
de 1/12° en el ecuador. El dominio espacial se extiende desde 12°N a 40°S y 95°W hasta
la costa oeste de Sudamérica (~ 69°W). Las condiciones de borde son abierta en los
lados norte, oeste y sur. Se utilizaron 37 niveles verticales.

Las condiciones de borde de la temperatura, salinidad, velocidad horizontal y nivel
del mar, se obtuvieron de los productos de SODA para el periodo 1958-2008. SODA
(Simple Ocean Data Assimilation), es un proyecto de reanélisis, que tiene por objetivo
la reconstruccién histérica de la variabilidad océanica global, donde se utilizan datos
obtenidos del World Ocean Data Base y adicionalmente estaciones hidrograficas y datos
de altimetria del nivel del mar. Para mayores detalles, ver las referencias de Carton et

al. (2000) y Carton y Giese (2008).
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La topografia fue obtenida de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans).
Este producto presenta una resolucién de arco de 30 segundos, la cual fue interpolada
en la grilla del modelo y suavizada para reducir los errores de los gradientes de presion,
tal como es mencionado en Penven et al. (2005).

Los datos de vientos utilizados en el modelo regional corresponden a los productos
de reandlisis NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/National
Center for Atmospheric Research; Kalnay et al., 1996). Estos datos presentan una re-
solucion espacial de 2,5° x 2,5°, la cual es ineficiente para la regién de estudio debido
a la baja resolucién y la presencia de la costa (incluyendo la Cordillera de la costa y
de los Andes) lo que provoca que el rotor del esfuerzo del viento no sea calculado ade-
cuadamente cerca de la costa. Para solucionar este problema Goubanova et al. (2011),
propuso utilizar una reduccién de escala mediante un método estadistico, con el obje-
tivo de aumentar la escala espacial a 0,5° x 0,5° para las costas de Peru-Chile. Este
modelo estadistico estd basado en la regresion lineal multiple entre los datos de vientos
de NCEP y los productos de vientos de QuikSCAT, el cual es construido para prome-
dios diarios de los vientos zonales y meridionales a 10 metros de altura, en el periodo
2000-2008.

Por otra parte, la base de datos COADS (Comprehensive Ocean-Atmosphere Data
Set; daSilva et al., 1994), es una de las mas extensas coleccién de datos de la climatologia
en superficies marinas, las cuales fueron obtenidas de cruceros, boyas y otro tipo de
plataformas (para mas informacién http://icoads.noaa.gov/). De este conjuntos de
datos se obtuvieron datos mensuales de la temperatura del aire, con 1° de resolucion,
de los cuales se derivaron los flujos atmosféricos. Ademas de este producto es posible
obtener la radiacién de onda corta y larga, a través de la humedad relativa (Dewitte et

al., 2012).

4.2. Procesamiento de los datos

Para probar la hipdtesis planteada en el presente estudio, se utilizaron las series de
tiempo del nivel del mar de la simulacion (n), desde 1958 al 2008, con datos a cada seis

dias, a excepcion de febrero de anos no bisiesto, donde los datos eran a cada 5 dias. De
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estas series de tiempo se calcularon las componentes anual (77), interanual (7', la cual
también incluye la componente decadal) y residual (n”). Antes de descomponer el nivel
del mar se removio el promedio y la tendencia lineal. La componente anual o ciclo anual
del nivel del mar fue estimada promediando las series de tiempo anuales de los distintos
anos. A los datos del nivel del mar se les removié el ciclo anual y se les aplicé un
filtro pasa-bajo triangular de 13 meses, donde el resultado es la componente interanual.
La componente residual se obtuvo sustrayendo la componente anual e interanual de los
datos del nivel del mar. Se debe mencionar que el procedimiento descrito anteriormente,
también fue aplicado para: (i) la descomposiciéon del nivel del mar de los datos de
altimetria de AVISO utilizados para la validaciéon de las variaciones de mesoescala del
nivel de mar (seccién 5.3); (ii) la estimacién del ciclo anual de las observaciones del nivel
del mar usadas en la validacién anual del nivel del mar (seccién 5.1); (iii) la estimacién
de la componente interanual de D’ y la energia cinética interanual de los remolinos (F,
definida en la seccién 4.3).

Una vez extraidas las componentes anual, interanual y residual del nivel del mar, se
calcul6 las componentes interanual y residual de las velocidades geostroficas en coorde-
nadas (e, n), donde los ejes e y n son en direccién este y norte respectivamente (Figura

4.2). Estas velocidades geostréficas son definidas como

g77
f e

—fnn B (4.11)
donde g es la aceleracion de gravedad, f = 2(1sin ¢, es el parametro de Coriolis, (2 la
velocidad angular terrestre, ¢, es la latitud de punto referencia, v y v™ son las velo-
cidades geostroéficas en direccion e y n respectivamente. Para estimar numéricamente

estas velocidades se utilizo la ecuacién 4.11 pero en coordenadas esféricas, es decir

g g
e _ _ n_ 9 412
v Ref” " T FRpcoso (4.12)

donde Ry es el radio de la Tierra, 6 es la longitud y ¢ es la latitud (Vallis, 2006).
Dado que para calcular las velocidades geostroficas es necesario evaluar derivadas
parciales, se puede discretizar dichas ecuaciones a través del método de diferencias

finitas. Este método permite estimar una aproximaciéon de la primera derivada de una
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variable f(z) (f.(z)), a partir de la siguiente expresion.

fulw:) = fr) = T (4.13)

Tit1 — Ti—1

Note que en este caso f representa una funcién cualquiera de x. En particular, la
ecuaciéon 4.13 corresponde al método de diferencias finitas centradas. Debido a que no
es posible ocupar dicha ecuacion para los bordes de la grilla de datos, y para no perder
informacién en esos puntos, se utilizé el método de diferencias finitas regresiva (ecuacién

4.14) y progresiva (ecuacién 4.15).

f(%) - f(517i—1)

fo(@i) = P (4.14)

fo(i) = flos) - fm). (4.15)

Tip1 — T

Cabe mencionar que estds ecuaciones son validas para Az pequenos. Dado que las
ecuaciones 4.13, 4.14, y 4.15, son aproximaciones, el orden de error es O([z; — z;_1]?),

O(x; — z;—1) y O(x; — x;_1), respectivamente (Kowalik y Murty, 1993).
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Figura 4.2: (a) Mapa de la costa oeste de Sudamérica. La distancia entre la costa
(linea verde) y la linea verde (linea purpira) es un radio de deformacién de Rossby, y
corresponde a la regién de estudio de D', —gn, y v’ (). Linea azul indica la posicién
de la plataforma continental. (b) Ejemplo del sistema de coordenadas (z,y) y (e,n)
para un segmento de la costa oeste de Sudamérica. x y y son los ejes perpendicular y
paralelo a la costa, e y n son los ejes en direccion este y norte. a es el angulo de la
linea de la costa, formado por el eje y y n. (¢) Ejemplo del drea promedio calculado
para cada variable. Las dimensiones de estos areas son ~ 0,5° de latitud y un radio de
Rossby de longitud

4.3. Calculo de las variables de estudio

Las variables més relevantes analizadas en este trabajo son la divergencia interanual
del flujo de momentum a lo largo de la costa generada por los remolinos (D') y el gra-
diente del nivel del mar interanual a lo largo de la costa (7). Otras variables estudiadas
son la corriente interanual a lo largo de la costa (v') y la energia cinética interanual
de remolinos (E’). A continuacién se describe el procedimiento realizado para estimar

estas variables.
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Gradiente a lo largo de la costa del nivel del mar interanual (7))

Con el proposito de reducir el ruido de las variaciones del nivel del mar a lo largo
de la costa, los datos del nivel del mar interanual fueron filtrados a lo largo de la costa
con un filtro pasa-bajo triangular de 49 pesos, equivalente a 4° de latitud. Consideran-
do el sistema de coordenadas (z,y) (Figura 4.2), se calculé el gradiente del nivel del
mar interanual a lo largo de la costa (7,), utilizando el método de diferencias finitas
(ecuaciones 4.13, 4.14 y 4.15). Note que x y y son los ejes perpendicular y paralelo a
la costa respectivamente. Al utilizar este método, se necesita estimar la distancia entre
dos puntos de la linea de la costa, la cual fue calculada a través la férmula de Haversine,

descrita en el Anexo B.1.

Divergencia interanual del flujo de momentum a lo largo de la costa, gene-
rada por los remolinos (D)

Asumiendo que los remolinos son cuasigeostréficos (Cushman-Roisin, 1994); es posi-
ble calcular sus velocidades a partir de las anomalias del nivel del mar residual a través
de las ecuaciones 4.11. Estas velocidades estan en coordenadas (e, n), y dado que esta-
mos interesados en estimar D’, pero considerando el momentum a lo largo de la costa,
es necesario rotar los ejes de las coordenadas (e, n) a (z,y) (donde el eje y es paralelo a
la costa), lo cual dependerd del dngulo de la linea de costa («) (Figura 4.2). La ecuacién
que nos permite estimar D’ en coordenadas (z,y), a partir de velocidades residuales en

coordenadas (e, n) es
V- (upyv") ==V - (up" v sina) + V - (uy"v™" cos a) (4.16)

La demostracion de la ecuacién 4.16, como también el procedimiento realizado para
estimar el angulo de la linea de costa se presenta en el Anexo B.

De la ecuacion 4.16, los dos términos a la derecha de la igualdad, fueron calcula-
dos utilizando la ecuacién de la divergencia en coordenadas esféricas (ecuaciones 4.17;

Jacobson, 2005), donde las derivadas parciales fueron estimadas por el método de dife-
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rencias finitas.

1
V- (U-ﬁve” sin a) :R—¢ [(ve//ve// sin Oé)@ + (Um/ve// Sin o cos ¢)¢] :
T (4.17)
V - (ugv™ cos ) ~Rrcosd [(v" 0™ cosa)g + (V™"v™" cos avcos @)y .
T COS

Finalmente se obtiene D’ al calcular la componente interanual de la ecuacion 4.16.

Corriente interanual a lo largo de la costa (v')

La corriente interanual a lo largo de la costa es considerada como un flujo cuasi-
geostrofico (Li y Clarke, 2007), por lo tanto, las velocidades pueden ser calculadas
segun las ecuaciones 4.11, a partir de las anomalias del nivel del mar interanual. Ya que
las velocidades geostroéficas calculadas no representan el flujo a lo largo de la costa, es

necesario rotar el sistema de coordenadas en el angulo «a, a través de

v = —v’sina +v" cos a. (4.18)

Para mayor detalle sobre la rotacién de los ejes de coordenadas, como también la

estimacién del angulo de la costa, ver Anexo B.

Energia cinética turbulenta superficial

Otra variable estudiada en el presente trabajo, es la energia cinética turbulenta su-
perficial, que es calculada a través de la ecuacién 4.19. Esta variable fue estimada, por
una parte, para validar la variabilidad de mesoescala del nivel del mar en general, co-
mo también, para estudiar la variabilidad del campo de remolinos a escalas interanual
(E"). Para realizar esto tltimo, se calculé la energia cinética, utilizando las velocidades
geostréfica residuales (ecuacién 4.11), las cuales fueron estimadas a partir de las ano-
malias del nivel del mar residual. Posteriormente se obtuvo la componente interanual.

EKE = - (u* + 7). (4.19)

N | —
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4.4. Region de estudio.

Luego de haber calculado las variables mencionadas anteriormente, se escogié una
region de estudio al sur de 5°S, con el proposito de evitar las ondas de Rossby ecuato-
riales (Kessler y McPhaden, 1995). Dado que en el post-procesamiento se aplican filtros
espaciales (seccién 4.5), la regién de estudio se reduce a un drea entre 9° y 35°S. Es
importante mencionar que para el calculo de las variables D', 773/; y v, se considerd una
regién cercana a la costa y la plataforma continental, cuyo ancho puede ser determinado
por el radio de deformacién de Rossby (para el primer modo baroclinico) (Figura 4.2)
. Este radio nos indica la longitud de la escala horizontal en que un fluido estéd fuerte-
mente influenciado por los efectos de la rotacién terrestre. El radio de deformacion de

Rossby (R,), esté definido como

R, = (4.20)

?7
donde c es la velocidad de propagacién del primer modo baroclinico de una onda larga
de gravedad, correspondiente a ~ 3 m/s para la regién de estudio (Chelton et al.,
1998). Los valores de R, para cada 0,5° son presentados en la Tabla 4.1. Finalmente,
se calculo el promedio de las tres variables a lo largo de la costa usando cajas de ~ 0,5°
de latitud y ancho R, (Figura 4.2).

En el caso de E’, al igual que las otras variables, se calculé el promedio en cada drea
de 0,5° en el eje meridional y un R, en el eje zonal, pero con la diferencia de que no fue
calculado con los datos costeros, sino que a una distancia de la costa entre uno y dos
R, (Figura 4.2). No se utilizaron los datos més cercanos a la costa para evitar incluir

la variabilidad asociada a ondas atrapadas a la costa en la EKFE.
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Latitud (°S)  Ro (km) | Latitud (°S)  Ro (km) | Latitud (°S)  Ro (km)
9.0 131.9 18.7 64.3 27.8 44.1
9.5 125.1 19.1 62.7 28.3 43.4
10.0 119.0 19.6 61.3 28.7 42.8
10.5 113.4 20.1 59.9 29.2 42.2
10.9 108.4 20.6 58.6 29.6 41.7
11.4 103.8 21.0 57.4 30.0 41.1
11.9 99.6 21.5 06.2 30.5 40.6
12.4 95.7 22.0 55.0 30.9 40.1
12.9 92.2 224 54.0 31.3 39.6
13.4 88.9 22.9 52.9 31.7 39.1
13.9 85.8 23.3 51.9 32.2 38.6
14.4 83.0 23.8 51.0 32.6 38.2
14.8 80.3 24.3 50.1 33.0 37.8
15.3 77.9 24.7 49.2 33.4 37.3
15.8 75.5 25.2 48.4 33.8 36.9
16.3 73.4 25.6 47.6 34.3 36.6
16.8 71.3 26.1 46.8 34.7 36.2
17.2 69.4 26.5 46.1 35.1 35.8
17.7 67.6 27.0 454
18.2 65.9 274 44.7

Tabla 4.1: Radios de deformacién de Rossby (para el primer modo baroclinico) calcula-
dos cada ~ 0,5° de latitud para la costa oeste de Sudamérica, entre los 9° y 35°S. Para
estimar R,, se utilizé una velocidad de propagacién de ¢ = 3 m/s (Chelton et al., 1998)

4.5. Post-procesamiento de las variables de estudio.

Analisis de Funciones Empiricas Ortogonales

Para analizar las variabilidades de D"y —gn;, v" y E’, se aplicé en dichas variables
el método estadistico Funciones Empiricas Ortogonales (EOF por su siglas en inglés,
Empirical Orthogonal Functions). Este método particiona la varianza de un conjunto
de series de tiempo distribuidas espacialmente, con el objetivo de obtener una descrip-
ciéon compacta de las variaciones a través de nuevas variables denominadas funciones
ortogonales o modos estadisticos. Estos modos son combinaciones lineales que son ele-
gidos para representar la fracciéon maxima posible de la varianza contenida en los datos
originales. Cada modo entregaria una descripcién de las variaciones espaciales y tem-
porales, también denominadas patrén espacial y componente principal respectivamente

(Venegas, 2001; ver Anexo C).
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Previo al andlisis de EOF, se debe remover el promedio y la tendencia de las series de
tiempo al conjunto de datos y opcionalmente pueden ser estandarizados, lo cual no fue
realizado en el presente trabajo. Se debe tener en cuenta que al aplicar el método EOF
a un conjunto de datos no estandarizados, los resultados del patrén espacial permiten
conocer las regiones que presentan mayores variaciones, pero a la vez, estas regiones
contribuiran en mayor medida en la componente principal. Cabe mencionar, que previo
al calculo del método EOF para D’| esta variable (que ya fue promediada para la region
descrita) fue filtrada a lo largo de la costa con un filtro pasa-bajo triangular de 7 pesos

correspondiente a 3° de latitud (similar a 7,).

Analisis Espectral
Con el propésito de estudiar la relacién entre D', —gn,, v" y E', se utiliz6 analisis
espectral para las componentes principales del primer modo EOF (CP1) de las variables
mencionadas (donde cada CP1 tiene la unidad de medida correspondiente a la variable).
Este analisis incluye la estimacién de la densidad espectral de potencia de la serie de
tiempo, definida como la transformada de Fourier de la funcién de autocovarianza y nos
permite particionar la potencia en el dominio de la frecuencia. En el presente estudio,
las densidades espectrales fueron calculadas utilizando el método de Welch. A grandes
rasgos, este método consiste en dividir la serie de tiempo en segmentos, donde dos
segmentos sucesivos pueden ser traslapado. Posteriormente se calcula la transformada
rapida de Fourier (FFT) de cada segmento. El resultado final corresponde al promedio
de las FFT estimadas para los distintos segmentos (Bendat y Piersol, 2011). En nuestro
caso las series de tiempo contenian 3621 datos (con datos a cada seis dias, a excepcién
de febrero de afos no bisiesto, donde los datos eran a cada 5 dias), las cuales fueron
divididas en 5 segmentos y traslapado en 30 datos. Cada segmento original fue tratado
con una ventana hanning (la cual tiene el ancho del segmento) antes de calcular la FFT,
para eliminar los efectos de bordes.
De las densidades espectrales es posible estimar la coherencia cuadrada y la fase
entre dos series de tiempo. La coherencia cuadrada cuantifica (a distintas frecuencias)
la relacién de dos senales entregando resultados entre 0 y 1. Por otra parte, la fase

indica la existencia de un desplazamiento temporal de una serie con respecto a otra.
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Si los resultados para una frecuencia en particular son de coherencia cercana a uno y
fase cero, entonces ambas senales son altamente coherentes y en fase. Para estimar la
significancia de la coherencia cuadrada se utilizé el procedimiento descrito en Emery
y Thomson (2001). El intervalo de confianza de la fase fue calculada segiun Bloomfield

(2004).

Raiz media cuadratica (Root Mean Square, RMS)
Otro aspecto a estudiar para comprobar el balance estudiado, son las magnitudes de
D"y —gn,, para lo cual se calculé la raiz media cuadrética (RMS). Considerando una

serie de tiempo = que contiene N valores, el RMS puede ser calculado como:

(4.21)




5. Validacion del Modelo

5.1. Variabilidad anual del nivel del mar en la costa.

Para la validacion de la variabilidad anual del nivel del mar, se usaron observaciones
diarias de las estaciones en La Libertad (2.20°S, 80.90°W), Arica (18.46°S, 70.33°W), An-
tofagasta (23.65°S, 70.41°W), Caldera (27.05°S, 70.83°W), Valparaiso (33.03°S, 71.61°W)
y observaciones mensuales de la estacién de Talcahuano (36.70°S, 73.10°W). Estas es-
taciones forman parte del Programa del Nivel del Mar en el Pacifico, y los datos se
pueden obtener de la pagina web del Centro del Nivel del Mar de la Universidad de
Hawaii (http://uhslc.soest.hawaii.edu/data/download/rq). El periodo de tiempo

que comprenden los datos utilizados se presentan en la Tabla 5.2.

La Libertad Arica Antofagasta  Caldera  Valparaiso Talcahuano

Periodo (anos) 1979 - 2008 1984 - 1998 1981 - 2006 1980 - 1998 1981 - 2008 1980 - 1992

Correlacion 0.67 0.96 0.88 0.92 0.86 0.86
0, (cm) 1.94 2.14 1.90 1.61 1.47 4.69
Om (cm) 2.24 2.09 1.88 2.14 2.16 2.28
Ao (cm) -0.30 0.05 0.02 -0.53 -0.69 241

Tabla 5.2: Periodos (anos) de las series de tiempo del ciclo anual del nivel del mar y sus
correlaciones entre las observaciones y el modelo. o, y 7, son la desviacién estandar de
las observaciones y el modelo respectivamente. Ao es la diferencia entre las desviaciones
estandar de las observaciones y el modelo.

A partir de los datos diarios del nivel de mar, se calcularon promedios mensuales y
se aplico la correcciéon por efectos de barémetro invertido, con el objetivo de eliminar

los efectos asociados a los cambios de la presién atmosférica (Chelton y Davis, 1982). El
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procedimiento consistié en sumar un centimetro a los datos del nivel de mar, por cada
hectopascal que aumenta la presiéon atmosférica con respecto a un valor promedio (1000
hectopascales). Los datos de presién se obtuvieron del producto de reanélisis atmosféri-
co CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) y son distribuidos por NCDC (National
Climatic Data Center) y NCAR. CFSR son datos globales del estado de la atmosfera,
disenados en un sistema acoplado entre atmdsfera, océano, tierra y hielo marino. Estos
datos globales comprenden el periodo 1979-2010, y presentan una resolucion espacial
de 0,5° x 0,5° (Saha et al., 2010). Para la estacién en La Libertad, no se realizd esta
correcion, ya que estudios previos han mencionado que las fluctuaciones de presién at-
mosférica estdn escasamente correlacionas con las variaciones del nivel del mar (Spillane
et al. 1987; Huyer et al. 1991). Realizada la correcién atmosférica, se calculé el ciclo
anual del nivel del mar, tanto para las observaciones como para las series simuladas
por el modelo (seccién 4.2). Para los periodos de tiempo menores a dos meses donde
los datos no presentaban observaciones, se interpold linealmente. Ademas entre 1975 y
1983 se observa en los datos de La Libertad una tendencia lineal, la cual corresponde a
un error en las mediciones y por lo tanto fue removida.

Se calcularon las correlaciones entre el ciclo anual del nivel del mar de las obser-
vaciones y del modelo, las cuales son presentadas en la Tabla 5.2. Las correlaciones
muestran que en Arica el modelo se ajusta muy bien a las observaciones, mientras que
La Libertad presenta el mayor desajuste, el cual es moderado. Para todas las otras
estaciones, las correlaciones presentan valores mayores a 0.85.

Las variaciones anuales del nivel del mar de las estaciones a lo largo de la costa
oeste de Sudamérica, se presentan en la Figura 5.3. En La Libertad se observa entre
los meses de junio y agosto, que el modelo tiende a sobreestimar el nivel del mar. Por
otra parte, en Talcahuano, el modelo presenta un ciclo anual de menor amplitud. Con
respecto a Antofagasta, Caldera y Valparaiso, el modelo reproduce tanto la amplitud
como la fase que muestran las observaciones.

Cabe senalar que para el ciclo anual, los cambio del nivel del mar en la costa son
sensible a las variaciones del viento local. Sin embargo, dada la falta de informacién y
la dificultad para los modelos de reproducir la topografia de los Andes, los productos de

viento grillados para la region no reproducen adecuadamente el viento costero, lo que
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podria afectar a las salidas del nivel del mar del modelo. Como los vientos tienden a
ser mas importante al sur de la zona de estudio (Shaffer et al., 1999), el desajuste entre
el modelo y las observaciones podria estar influenciado por la calidad de los vientos

costeros, en la parte sur de la zona de estudio.
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Figura 5.3: Series de tiempo del nivel del mar anual en (a) La Libertad, (b) Arica, (c)
Antofagasta, (d) Caldera, (e) Valparaiso y (f) Talcahuano, obtenidas de las observacio-
nes (azul) y del modelo (negro). Note que la escala del nivel del mar de la estacién de
Talcahuano es diferente a las otras estaciones.

5.2. Variabilidad interanual del nivel del mar en la
costa.

La variabilidad interanual del nivel del mar del modelo fue comparada con observa-
ciones mensuales de las estaciones en La Libertad, Callao (12.07°S, 77.17°W), Antofa-

gasta, Caldera, Valparaiso y Talcahuano. Estos datos fueron obtenidos del Centro del



Validacion del Modelo 35

Nivel del Mar de la Universidad de Hawaii, y a diferencia de las series de tiempo utili-
zadas en la validacion de la variabilidad anual del nivel del mar, las series interanuales
corresponden a anomalias (es decir, series a las que se removié la variabilidad o ciclo
anual mas el promedio) procesadas previamente, incluyendo la correccién del efecto de
barométro invertido (en el cual se utilizaron campos de presién atmosférica para los
anos 1975 al 2003, procesados por Centro de Meteorologia de Estados Unidos). Las
series de tiempo de las distintas estaciones contienen datos para los anos senalados en
la Tabla 5.3. Con respecto a la serie de tiempo de La Libertad, se removio la tendencia
lineal que fue mencionada en la seccién anterior. Ademds se interpolé linealmente los
periodos de tiempo menores a 12 meses, donde no habian observaciones en las series de

tiempo.

La Libertad  Callao  Antofagasta Caldera  Valparaiso Talcahuano

Periodo (anos) 1975 - 2003 1976 - 2006 1975 - 2008 1979 - 2008 1983 - 2008 1980 - 2008

Correlacion 0.84 0.83 0.38 0.54 0.15 0.22
oo (cm) 5.65 4.91 4.14 4.16 5.25 4.37
Om (cm) 5.03 3.76 241 2.28 2.22 2.13

Aoy, (cm) 0.62 1.15 1.73 1.88 3.03 2.24

Tabla 5.3: Periodos (anos) de las series de tiempo de las variaciones interanuales del nivel
del mar y sus correlaciones entre las observaciones y el modelo. o, y 0,, son la desviacion
estandar de las observaciones y el modelo respectivamente. Ao es la diferencia entre las
desviaciones estandar de las observaciones y el modelo.

En la Figura 5.4 se presentan las series de anomalias interanuales del nivel del mar
de las observaciones y del modelo. Las méaximas amplitudes se observan en los eventos
El Nino de 1982/1983 y 1997/1998. Note que la magnitud de las fluctuaciones disminuye
hacia latitudes altas, la cual varia entre 20 y 5 cm. Para eventos El Nino extremos, el
modelo muestra variaciones del nivel del mar similares a las observadas. Durante 2002
y 2003, se observ6 un evento El Nino (Tabla D.1), pero de menor intensidad que los
periodos mencionados anteriormente. Este evento no esta bien representado en el nivel
del mar del modelo, ya que éste muestra anomalias negativas, tipicas de eventos La
Nina.

En la Tabla 5.3 se presentan las correlaciones entre las series de anomalias inter-
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anuales del nivel del mar de las observaciones y del modelo. Los resultados indican
que las observaciones de latitudes bajas presentan una mejor relacion con las series
de tiempo del modelo. Es decir, las series del nivel del mar de las estaciones de La
Libertad y Callao muestran una mejor relacién con las series modeladas que las esta-
ciones de Valparaiso y Talcahuano. Cabe destacar que a escala interanual, cambios en
el nivel de referencia debido a la actividad tecténica de la region, podria afectar a la
calidad de mediciones de las estaciones, lo que podria contribuir a las diferencias entre
las observaciones y el modelo.

Como se indicé, los modelos tienden a ser menos exactos en la costa, especialmente
en la regién de Chile, posiblemente por la falta de observaciones adecuadas de vientos.
Para aminorar esta dificultad, se utilizaron los productos de Goubanova et al., (2011),
los cuales fueron descrito en la seccion 4.1. Sin embargo, a escalas interanuales, el viento
no deberia afectar significativamente en la zona norte y central de Chile (Pizarro et al.,

2001), sugiriendo otras fuentes de error.

5.3. Variabilidad de mesoescala

Para comparar la variabilidad de mesoescala entre el modelo y las observaciones,
se evalu6 el promedio de la energia cinética turbulenta superficial (EK E), calculada a
partir de las anomalias de las velocidades geostréficas estimadas de las anomalias del
nivel del mar. Las observaciones de las anomalias del nivel del mar fueron obtenidas
del producto de altimetria AVISO, SSALTO/DUACS versién 2014. Estos datos pre-
sentan observaciones para el periodo 1993-2012, y son el resultado del procesamiento
de las observaciones de las siguientes misiones de altimetria: Saral/AltiKa, Cryosat-2,
OSTM/Jason-2, Jason-1, Topex/Poseidon, Envisat, GFO, ERS-1&2 y Geosat. A dife-
rencia de otras versiones, la versién 2014 presenta una resolucion espacial y temporal
de 1/4° y un dia, respectivamente (CLS, 2014).

Dado que la resolucién espacial de los datos de altimetria es menor que la resolu-

cién del modelo (1/12°), se redujo la resolucién de este tltimo a 1/4°, para asi hacer
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Figura 5.4: Series de tiempo del nivel del mar interanual en (a) La Libertad, (b) Ca-
llao, (c) Antofagasta, (d) Caldera, (e) Valparaiso y (f) Talcahuano, obtenidas de las
observaciones (azul) y del modelo (negro).

comparables ambos conjuntos de informacién. Para reducir la resolucion, los datos del
nivel del mar del modelo fueron remuestreados usando interpolacién lineal de datos dis-
persos (Franke y Nielson, 1991). Considerando que la grilla de datos del modelo utiliza
coordenadas curvilineas, esta interpolacién es la mas adecuada, ya que estd disenada
para un conjunto de puntos () con sus respectivos valores (y), que estdn ordenados en
una cuadricula irregular, y por lo tanto la interpolacion requiere una triangulacion del
conjunto de los puntos.

Luego, se calculd las componentes interanual y residual de las anomalias del nivel
del mar del modelo y de las observaciones. Posteriormente, se evaluaron las anomalias
de las velocidades geostréficas (ecuacién 4.11): total (up=uy + up’ + uy”), interanual
(uy’) y residual (uy”), para finalmente estimar el promedio de la energfa cinética tur-

bulenta de las componentes total (EK E), interanual (EKE’) y residual (EKE"). Los
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detalles sobre la descomposicion y el célculo de las velocidades geostréficas y FKE se
mencionaron en las secciones 4.2 y 4.3.

Las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7, muestran los campos de EKFE, EKE" y EKE', respec-
tivamente. En dichas figuras las lineas parpura y gris representan la distancia de un
y dos radio de deformacién de Rossby (R,) desde la costa, respectivamente. Podemos
observar en dichas figuras, que la regién desde la costa a un R,, presenta variaciones
espaciales distintas a la regiéon entre un y dos R, de distancia desde la costa, tanto en
los resultados del modelos como los datos satelitales. Estas diferencias en las variacio-
nes espaciales deben ser consideradas en el analisis de la variable de la energia cinética
turbulenta interanual estimada a partir de las velocidades residuales (£, seccién 3) y
su relacion con la corriente interanual a lo largo de la costa (v') (seccién 5), ya que E
es calculada en el area entre un y dos R, de distancia desde la costa, regién que no
representaria adecuadamente la dindmica costera.

Las magnitudes méximas observadas en FK E del modelo son ~ 200 cm?/s* (Figura
5.5b), en cambio, para los datos de altimetria son ~ 160 cm?/s? (Figura 5.5a). Estos
valores son caracteristicos para la region del Pacifico Sur Oriental. Valores similares han
sido reportados en estudios previos, donde las magnitudes no superan los 180 c¢m?/s?
(Colas et al., 2012; Chaigneau et al., 2008; Hormazabal et al., 2004; Dewitte et al.,
2012; Belmadani et al., 2012).

Con respecto a EK E”, las magnitudes maximas son ~ 160 cm?/s? para los datos de
altimetria (Figura 5.6a) y ~ 120 ¢m?/s* para el modelo (Figura 5.6b). Es importante
notar que mas del 75 % del EKE se debe al campo de EKE”, es decir, que la energia
cinética turbulenta presente en el océano esta asociada principalmente a procesos de
relativamente de alta frecuencia como por ejemplo, remolinos de mesoescala u ondas de
Rossby (note que en todo momento nos referimos a velocidades geostréficas, derivadas
de datos del nivel del mar). El porcentaje restante, se deberfa a procesos de escala anual
e interanual.

Para los campos de EKFE y EKE" (Figuras 5.5 y 5.6 respectivamente), se ob-
servo que al norte de 18°S, el modelo presenté magnitudes menores que los datos de
altimetria. Una caracteristica observada en los campos de energia total y residual, es-

timadas a partir de los datos de altimetria, es un nicleo de alta energia centrado en



Validacion del Modelo 39

17°S y 76°W, y que no es reproducido adecuadamente por el modelo. Cabe senalar que
en estudios previos, este nicleo no ha sido reproducido por ROMS (Chaigneau et al.,
2008; Colas et al., 2012). Al sur de 20°S, los campos de EKE y EKE" del modelo
presentan magnitudes tipicamente mayores (120 y 90 ¢cm?/s? respectivamente) que los
datos de altimetria (80 y 60 cm?/s* respectivamente).

Por otra parte, se debe destacar que la EKE" (Figura 5.7) es aproximadamente un
orden de magnitud menor que la componente residual, alcanzando magnitudes maximas
de 20-25 ¢cm?/s%, ya sea en los datos del modelo y de altimetria. En la Figura 5.7 se
muestra que a escala interanual, el campo de energia presenta mayores variaciones al
sur de 22°S.

En resumen, el modelo reproduce aspectos relevantes para el estudio, como son una
variabilidad interanual del nivel del mar en la costa, la cual decae hacia el sur a lo largo
de la costa oeste de Sudamérica (este aspecto es retomado en la seccién 6). Ademés
presenta energia cinética comparable a la observada, tanto a escalas interanual, como

también a altas frecuencias.
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Figura 5.5: Energia cinética turbulenta total promedio, estimada a partir de las ano-
malias de lasvelocidades geostréficas (a) de AVISO y (b) del modelo, para el periodo
1993 - 2008. Se redujo la resolucién del modelo a 1/4°; para hacer la informacién com-
parable a las observaciones de altimetria. Lineas pirpura y gris representan la distancia
de un y dos radio de deformacién de Rossby (R,) desde la costa, respectivamente.
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Figura 5.6: Similar a 5.4, pero para la energia cinética turbulenta residual.
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Figura 5.7: Similar a 5.4, pero para la energia cinética turbulenta interanual.



6. Resultados y Discusion

6.1. Variabilidad interanual del nivel del mar

A escala interanual, se espera que el nivel del mar se encuentre en balance geostréfi-
co, lo que significa que el nivel del mar a lo largo de la costa es aproximadamente
constante, ya que no puede existir un flujo perpendicular a la costa (Clarke y Van Gor-
der, 1994). Sin embargo, estudios previos (Li y Clarke, 2007; Giunipero y Clarke, 2013)
han observado un decaimiento de la variabilidad del nivel de mar interanual a lo largo
de la costa oeste de Sudamérica (esto implica que existe una inclinacién del nivel del
mar a escala interanual). Este rasgo puede ser observado en la componente interanual
de los datos de altimetria (Figura 6.8). A estos datos se les aplic6 el método EOF (Fi-
gura 6.9), donde la varianza explicada por el primer modo es 91.4%. Las Figuras 6.8a
y 6.9a, muestran el decaimento de la amplitud del nivel de mar interanual entre 9° y
20°S. Note que al sur de 20°S la amplitud se mantiene aproximadamente constante. En
las Figura 6.8b y 6.9b se observa una amplitud extrema durante 1997 y 1998, la cual
decae hacia latitudes altas.

Este decaimento también se puede observar al aplicar el método EOF a los datos de
las variaciones interanuales del nivel del mar obtenidas de las estaciones en La Libertad,
Callao, Antofagasta, Caldera y Talcahuano. El porcentaje de la varianza explicada por
el primer modo EOF es 66.4 %. La Figura 6.10a muestra el patrén espacial del primer
modo de las variaciones interanuales del nivel del mar, el cual presenta un decaimento
entre 12° y 37°S. La componente principal del primer modo (Figura 6.10b), muestra
que los periodos de 1982/1983 y 1997/1998 tienen una variabilidad extrema.

Las series de tiempo del nivel del mar interanual del modelo son presentadas en

41
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la Figura 6.11b, donde se muestra que las méximas variaciones ocurren en los afos
1972/1973, 1982/1983 y 1997/1998, anos conocidos por la presencia de eventos El Nifio
extremos. De las desviaciones estdndar de estas series de tiempo (Figura 6.11a), se
observa que el modelo reproduce el decaimiento entre 10°y 37°S descrito previamente.

Por otra parte, de los datos del modelo se examind la variabilidad interanual del
nivel de mar en: la costa, a 50 km y a 140 km de distancia de la costa, a través del
método EOF. El primer modo de las EOF, describe gran parte de la varianza total, ya
que el porcentaje de varianza explicada por este modo, para los datos de: la costa, a 50
y a 140 km de ella, son 93.7 %, 84.7 % y 62.9 %, respectivamente. Del patrén espacial del
primer modo (Figura 6.12a) se observa que el decaimiento en la variabilidad interanual
del nivel del mar se presenta a distintas distancias de la costa. También se muestra
una disminucion de la amplitud del nivel del mar interanual hacia afuera de la costa,
lo que significaria por geostrofia, que existe un flujo interanual paralelo a la costa con
direccién hacia el polo (ecuador) durante eventos El Nino (La Nina). Las componentes
principales del primer modo (Figura 6.12b) para las distintas distancias desde la costa,
no presentan diferencias significativas.

Un aspecto a considerar es que eventos El Nino extremos pueden afectar significati-
vamente al resultado del analisis EOF. Es decir que el decaimiento estudiado, podria ser
observado principalmente durante eventos El Nino extremos y debido a su intensidad,
posiblemente predominara en el andlisis EOF. Para verificar que este decaimiento tam-
bién se produce durante eventos El Nino normales, se aplicé este método al conjunto
de datos de altimetria, de la simulacién y de las estaciones del nivel del mar, pero sin
considerar eventos El Nino extremos. Los resultados mostraron que este decaimiento se
sigue observando en datos de altimetria y de la simulacion, y donde el porcentaje de
varianza explicada por el primer modo disminuye (77.9 % para los datos satelitales y
91.4 %, 81.2% y 55.5% para los datos de la simulacién en la costa, a 50 km y a 140 km
de distancia de la costa, respectivamente). Con respecto a la EOF de los datos de las
estaciones del nivel del mar, donde el porcentaje de varianza explicada por el primer
modo es 46.3 %, no se observa el decaimiento, aunque posiblemente se debe a las pocas

estaciones utilizadas en el andlisis EOF.
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Figura 6.8: (a) Desviacion estandar del nivel del mar interanual (cm). (b) Grafico
tiempo-latitud del nivel del mar interanual (cm). Los datos fueron obtenidos del pro-
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Figura 6.9: (a) Patrén espacial y (b) componente principal del primer modo EOF del
nivel del mar interanual (cm), obtenidos del producto de AVISO. La varianza explicada
por el primer modo es 91.4 %.



Resultados y Discusion 44

® b
L(a) o (b)

IN
o
L

Nnow A

Nivel del Mar (cm)

>
1

AV AR A

1S 20°s 30’ 1980 1985 1990 1995 2000

Latitud Tiempo (anos)
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Figura 6.11: (a) Desviacién estdndar del nivel del mar interanual (cm). (b) Gréfico
tiempo-latitud del nivel del mar interanual (cm). Los datos fueron obtenidos del modelo.
Contornos negros y gris representan isolineas de 1 y -1 c¢m, respectivamente
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Figura 6.12: (a) Patrén espacial y (b) componente principal del primer modo EOF del
nivel del mar interanual (cm) del modelo en la costa, a 50 km y a 140 km de distancia de
la costa oeste de Sudamérica. Las varianzas explicadas por el primer modo en la costa, a
50 km y a 140 km de distancia de la costa son 93.7 %, 85.7 % y 62.9 %, respectivamente.
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6.2. Balance entre la fuerza del gradiente de pre-
sion y la divergencia del flujo de momentum
generada por los remolinos

Con el propésito de verificar el balance entre D' y —gmn,, se analiz6 el primer modo
de las EOF de estas variables (Figura 6.13). La varianza explicada por el primer modo
de ambas variables, fue aproximadamente un tercio de la varianza total (Tabla 6.4).
Las componentes principales del primer modo (CP1) (Figura 6.13b) presentan varia-
ciones semejantes y las mayores amplitudes son observadas en 1972/1973, 1982/1983 y
1997/1998, excepto para D" en 1982/1983.

La relacién entre D"y —gn,, se analiz6 a partir de sus CP1 usando andlisis espec-
tral, centrado en la banda de frecuencias interanuales (periodos entre 2 y 5 anos). Las
densidades espectrales de ambas variables muestran un maximo en el periodo de 3 afios
(Figuras 6.14a). También se estimé la coherencia entre las CP1 de D’ y —gn,, las cuales
fueron significativas a un nivel de confianza de 95 %, para las frecuencias interanuales,
con valores entre 0.70 y 0.87 (Figura 6.14b). Los resultados de la fase para la banda
de frecuencias interanuales muestran que las series presentan un ligero desfase (Figura
6.14c). Considerando los grados de libertad utilizados (diez grados de libertad), este

desfase no es significativamente diferente de cero.

Modo —gm, D’ v E'
1 36.58 34.97 48.15 55.03
2 10.91 16.07 12.20 10.96

Tabla 6.4: Porcentaje de varianza explicada por el primer y segundo modo EOF de —gn,
D', vy E'. Note que el segundo modo es menor significativamente que el primero en
las cuatro variables, por lo tanto, no deberian acoplarse ambos modos.

Tal como se mencioné en la seccién anterior, eventos El Nino extremos, podrian
afectar al andlisis EOF. Al aplicar este método a D" y —gn,, pero sin considerar los
anos 1972/1973, 1982/1983 y 1997/1998, los resultados del primer modo de —gmn;, no
presenté diferencias signficativas en comparacién a los resultados mostrados en la Fi-

gura 6.13, tanto en el patrén espacial como también en la componente principal, y el
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porcentaje de varianza explicada disminuye al 26.9 %. En el caso de D’ su porcentaje
de varianza explicada por el primer modo es 27.1 %, y presenté variaciones con respecto
a la Figura 6.13, principalmente en la componente principal del primer modo, lo cual
implicarfa que se sigue observando una relacién entre —gn; y D’ pero mas débil.

Por lo tanto, los resultados obtenidos con respecto a las CP1 de D" y —gn,, nos
permiten afirmar que el primer modo de ambas variables estdn relacionados. Sin em-
bargo las magnitudes de D’ y —gn,, difieren significativamente, lo cual es observado en
las densidades espectrales de ambas variables (Figura 6.14a). Ademas, los RMS (Figura
6.15) muestran que el promedio a lo largo de la costa oeste de Sudamérica de D"y —gn,
es 1,70-107% y 1,57 - 1075 ems~2 respectivamente, es decir D’ es un orden de magnitud
menor que —gr, .

Suponiendo que el balance entre D"y —gn; esta explicado por el primer modo EOF,
entonces posiblemente los RMS de ambas variables no representarian adecuadamente las
magnitudes correspondiente al balance que estamos estudiando, dado que al calcular los
RMS, estamos considerando todos los modos presentes en las variables. Por lo tanto,
lo mas conveniente es comparar las magnitudes observadas en el patréon espacial del
primer modo de las variables involucradas en este balance (Figura 6.13a; cabe senalar
que el célculo de las EOF de las variables no fue estandarizado). De la Figura 6.13a,
se puede observar que al norte de 25°S, —gn, es un orden de magnitud mayor que D’.
Desde 25°hasta 31°S, la diferencia de las magnitudes se reduce, presentando un orden
de magnitud similar, aunque —gn, es aproximadamente cinco veces mayor que D’ . Al
sur de los 31°S, ambas variables presentan valores de igual magnitud. Estos resultados
indicarian que D’ no puede balancear la fuerza del gradiente de presién al norte de los
25°S, pero al sur de esta latitud, donde el gradiente de presién es menor, D’ podria dar
cuenta de una parte del balance de —gn, .

Se puede senalar que el patrén espacial del primer modo de —gn,, disminuye hacia
latitudes altas, en cambio, D’ es aproximadamente cero al norte de 15°S. El patrén
espacial del primer modo de D’ podria estar relacionado con los resultados presentados
por Chelton et al. (2011). Estos autores estudiaron la no linealidad de los remolinos de
mesoescala. Al sur de 20°S, los remolinos son gobernados por una dinamica no lineal, en

contraste, en la banda tropical (entre 20°N y 20°S) predomina una dindmica lineal. Esto
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implica que al sur de los 20°S, los remolinos advectan momentum mas eficientemente.
Este resultado podria explicar el aumento de las magnitudes de D" desde los 15°S hacia
el sur.

Cabe mencionar que en la costa oeste de Australia, los resultados de la correlacion
entre D" y —gn, fueron significantivos. Ademas, para dicha regién, los RMS estima-
dos para ambas variables presentaron magnitudes similares (D = 54 -107% em/s? y
g, = 5,5-107% em/s* Giunipero y Clarke, 2013), en contraste a lo observado en el
presente trabajo. Por un lado, para dicha regién, D’ presenta magnitudes mayores que
las observadas en la regién de Sudamérica (D = 1,7 - 1075 cm/s?), debido a que en la
costa oeste de Australia los remolinos son menos lineales (Chelton et al., 2011). Por
otro lado, las magnitudes de —gn, para la costa oeste de Australia, son menores que el
RMS calculado para la regién de estudio del presente trabajo (gn, = 1,57 1075 em/s?),
aunque si comparamos las magnitudes del patrén espacial del primer modo de esta
variable, al sur de los 25°S, las magnitudes de —gn; se reducen. Cabe destacar que los
resultados de Giunipero y Clarke (2013) se obtuvieron en un area de estudio compren-
dido entre la costa y los 100 km sobre la plataforma continental y entre los 26° y 30°S,
lo que no permite conocer las variaciones espaciales de las variables de estudio a lo largo

de la costa.
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Figura 6.13: (a) Patrén espacial y (b) componente principal del primer modo EOF de
—gn, v D'. La varianza explicada por el primer modo de D" y —gn,, es 34.97 % y 36.58 %,
respectivamente. Los patrones espaciales fueron suavizado usando un filtro pasa-bajo
triangular de ~ 3°.
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Figura 6.14: (a) Densidad espectral de la componente principal del primer modo EOF
de —gn, y D'. (b) Coherencia cuadrada entre —gn, y D'. (c) Fase (grados) entre —gn, y
D’. Los célculos fueron realizados con series tiempo de 3621 datos y usando diez grados
de libertad. Colores rojo y marrén representan el 95% y 80% de nivel de confianza
para la coherencia respectivamente. Las lineas verticales de los graficos representan la

banda de frecuencia interanual.
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Figura 6.15: RMS de las series de tiempo de D'y gn,, para el periodo 1958-2008.
Promedio a lo largo de la costa oeste de Sudamérica de D' = 1,70 - 107% em/s® y
g1, = 1,57-107° em/s>.

6.3.

Efectos a escala interanual de la corriente a lo

largo de la costa sobre el campo de remolinos

Una de las causas de las variaciones interanuales de las fluctuaciones de alta fre-

cuencia estaria asociada a las variaciones interanuales de la corriente a lo largo de la
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costa, ya que podrian generar cambios en el campo de remolinos a escala interanual,
produciendo variaciones en D’. Es decir, la corriente a lo largo de la costa, podria pro-
ducir un fortalecimiento (debilitamiento) en el campo de remolinos, lo que implicaria
un aumento (disminucién) en la energia cinética de los remolinos. Con el propdsito de
verificar la relacién entre las variaciones interanuales de la corriente a lo largo de la cos-
ta y el campo de remolinos, se estudié el primer modo de las EOF del flujo geostréfico
interanual a lo largo de la costa (v') y de la energia cinética superficial interanual de
los remolinos (E’). Los resultados son presentados en las Figuras 6.16 y 6.17, respecti-
vamente. Para ambas variables, este modo explicaria aproximadamente la mitad de la
varianza total contenida en los datos (Tabla 6.4).

La variabilidad espacial del primer modo de v’ presenta méaximas amplitudes entre
14°%y 25°S (Figura 6.16a). Para el caso de E’, se observa que la amplitud del primer
modo decae hacia el sur, con amplitudes positivas al norte de 25°S. Al sur de los 25°S,
las amplitudes son cercanas a cero o incluso negativas (Figura 6.17a).

Analizando las variaciones temporales de v' y £’ (Figuras 6.16b y 6.17b), se observa
que las CP1 de ambas variables son semejantes y, al igual que las CP1 de D" y g,
(Figura 6.13b), las maximas magnitudes se presentan los afios en que ocurren los eventos
El Nino extremos. Con el objetivo de conocer la similitud a frecuencias interanuales
entre las CP1 de ¢v' y E’, se calcularon las densidades espectrales de ambas series
de tiempo (Figuras 6.18a y 6.18c). En dichas figuras, el espectro de v’ presenta una
magnitud méxima en periodos cercanos a 3 anos, en cambio la E’, un méximo se
presenta en periodos de 3 y 5 anos. Al calcular la coherencia entre ambas variables,
los resultados fueron significativos a un 95 % de nivel de confianza, y los valores fueron
superiores a 0.75 (Figura 6.18b).

Dado que las CP1 de v' y E’, presentan variaciones opuestas (es decir, una corriente
més intensa hacia el sur, v < 0, se asocia con un aumento de E’), se estimé la fase,
cambiando el signo de la CP1 de E’, para evitar que estos resultados estuvieran des-
fasados en 180°. En la Figura 6.18d se observa un ligero desfase negativo entre ambas
variables. Estos resultados indicarian que a escala interanual, la corriente a lo largo de
costa y el campo de remolinos estarian estrechamente relacionados.

Se aplicé nuevamente el método EOF a v' y E’, pero sin considerar eventos El Nino
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extremos, con el propdsito de analizar si es que estos resultados presentaban variaciones
importantes con respecto a las EOFs descritas anteriormente (Figuras 6.16 y 6.17). El
porcentaje de la varianza explicada por el primer modo de v' y E’ disminuyé a un
36.3% y 44.4 %, respectivamente, pero no se observaron variaciones significativas en
la variabilidad espacial y temporal de ambas variables, en comparacion a las Figuras
6.16b y 6.17b. Por lo tanto, se esperaria que los resultados de la coherencia y fase entre
ambas variables no presentaran diferencias importante con respecto a la Figura 6.18.
En la regién donde el patrén espacial del primer modo de E’ presenta amplitudes
positivas, es decir al norte de los 25°S (Figura 6.17a), se observa que durante eventos El
Nino (Tabla D.1), el modelo muestra valores negativos en v’ (Figura 6.16) y positivos de
FE’, (Figura 6.17). Es decir, a escala interanual el aumento de la corriente hacia el polo
podria fortalecer el campo de remolinos. El incremento de esta corriente favoreceria la
formacién de inestabilidades baroclinicas, las cuales son unas de las principales causas
de generacién de variabilidad de mesoescala (Leth y Shaffer, 2001). Cabe destacar que
las inestabilidades baroclinicas pueden ser producidas por la interaccion de las corrientes
costeras, las cuales también pueden ser afectadas por perturbaciones de origen remoto
como ondas atrapadas en la costas. Estas pueden intensificar el jet costero, o la corriente
hacia el polo, volviéndolas inestables y rompiendo en vortices (Zamudio et al., 2001). Al
sur de los 25°S, el patrén espacial del primer modo de E’ presenta amplitudes negativas
(Figura 6.17a), y coincide con un decaimiento de la amplitud de v’ (Figura 6.16a).
Tal vez en esta regién, la corriente interanual no presenta condiciones que favorecen el
desarrollo de inestabilidades baroclinicas. Este resultado es consistente con lo observado
por Hormazabal et al. (2004) a 30°S, quienes senalan que la EK F asociada a remolinos
de mesoescala se reduce durante el evento El Nifo de 1997/1998, como también con
el resultado de Chaigneau et al. (2008), quienes encontraron que la EKFE frente a

Pertt aumenta durante El Nino de 1997/1998.
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Figura 6.16: (a) Patrén espacial y (b) componente principal del primer modo EOF de

v'. La varianza explicada por el primer modo es 48.15%. El patrén espacial de v’ fue
suavizado usando un filtro pasa-bajo triangular de ~ 3°.
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Figura 6.17: (a) Patrén espacial y (b) componente principal del primer modo EOF de
E’. La varianza explicada por el primer modo es 55.03 %. El patron espacial de E’ fue
suavizado usando un filtro pasa-bajo triangular de ~ 2°.

6.4. Relacion entre las variables de estudio

Para analizar las variaciones interanuales de D’ (y por la ecuacién 2.8, de —gn;) y
su relacion con los cambios del campo de remolinos interanual, en la presente seccion, se
analizard la relaciéon de v" y E' con las variables D"y —gn, . Para este fin se calcularon las
coherencias y fases entre las CP1 de estas variables. La coherencia entre las CP1 de E' y
D’ (Figura 6.19¢), indica que ambas variables estén estrechamente relacionadas a escala
interanual. Los valores de la coherencia fueron significativos para un nivel de confianza
del 95% y variaron entre 0.75 y 0.95. De los resultados de la fase se observé que no

existe un desfase temporal significativo entre ambas CP1 (Figura 6.19g). Resultados
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Figura 6.18: Densidad espectral de la componente principal del primer modo EOF de
(a) v' y (¢) E'. (b) Coherencia cuadrada entre v' y E’. (d) Fase (grados) entre v" y E'.
Los calculos fueron realizados con series tiempo de 3621 datos y usando diez grados de
libertad. Colores rojo y marrén representan el 95% y 80 % de nivel de confianza para
la coherencia respectivamente. Las lineas verticales representan la banda de frecuencia
interanual.

similares a los mencionados anteriormente, se obtuvieron entre las CP1 de E' y —gn;
(Figura 6.19d y 6.19h), con la diferencia de que la coherencia varié entre 0.8 y 0.83.

Las coherencias entre las CP1 de v" y de las variables D" y —gn, se presentan en las
Figuras 6.19a y 6.19b, respectivamente. En ambas figuras se observa que las coherencias
varfan entre 0.8 y 0.9 y son valores significativos a un 95 % de nivel de confianza para las
frecuencias interanuales. Con respecto a la fase (Figuras 6.19¢ y 6.19f), los resultados
muestran valores cercanos a cero, similar a los observados en las series presentadas
anteriormente.

Por lo tanto, las CP1 de las cuatro variables estudiadas estarian relacionadas. Por
una parte, esto significaria que en la costa oeste de Sudamérica un incremento de la
corriente interanual hacia el polo esta relacionado con un aumento de la disipaciéon de
momentum generada por los remolinos de mesoescala (Figuras 6.13 y 6.16). También,

cuando el campo de remolinos se fortalece, se producird un aumento de la disipaciéon
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de momentum, pero ésto solo se aplicaria al norte de los 25°S. Al sur de esta latitud £’
y D' presentan variaciones opuestas. Es importante considerar que D’ (es decir, el flujo
de momentum) depende de la divergencia de las fluctuaciones y no directamente de la
magnitud de E’.

En el marco tedrico (seccién 2) se definié el tiempo de disipacién de la corriente
por los remolinos (R~!). Como los resultados mencionados anteriormente indican que
v estd asociada a D' (como también con —gr, ), entonces, se estimé R~ considerando
las ecuaciones 2.9 y 2.10. Para obtener este coeficiente, se debe conocer la relacion
lineal entre las variables involucradas, en este caso entre v y D" o v" y —gn,. Dado que
se desconoce el ruido de las variables estudiada, Clarke y Van Gorder (2013) sugieren
que no es adecuado evaluar el coeficiente de regresion, ya que existe una tendencia
en subestimar el verdadero coeficiente, por lo tanto los autores recomienda calcular
el radio de la desviacion estandar de cada variable y luego evaluar las ecuaciones 2.9
y 2.10 para tener resultados mas representativos. Los resultados obtenidos usando las
ecuaciones 2.9 y 2.10 fueron 18.65 y 1.69 dias respectivamente. La diferencia entre las
dos estimacion es esperable debido a que —gn,, es mucho mayor que D’. Sin embargo, los
valores de R~! son muy pequeiios, en comparacién con la escala de tiempo interanual,
y por lo tanto la corriente interanual es rapidamente disipada por los remolinos. Cabe
mencionar, que la constante estimada por Giunipero y Clarke (2013) a partir de — gny;
fue semejante a la calculada en nuestro trabajo. Para la costa oeste de Sudamérica los
autores estimaron un R~! = 1,8 dias.

Con respecto a la relacién entre v’ y —gn,, una posible explicacién de cémo estan
asociadas ambas variables, fue planteada por Li y Clarke (2007). En dicho trabajo los
autores mencionan que para eventos El Nifio, se cumple en la costa oeste de Sudamérica
gn, > 0, esto implica que por geostrofia, se generarfa un flujo hacia a la costa, el cual
seria bloquedo por la costa y desviado en la direccién de la fuerza de gradiente de
presién (— gn;), lo que implica que el flujo se dirigird a lo largo de la costa hacia el sur.
Para eventos La Nina, se produciran anomalias contrarias a las observadas durante los
eventos El Niflo, es decir gn; < 0, esto significa, que el flujo hacia el sur a lo largo de
la costa oeste de Sudamérica se debilitara.

En la seccién 6.2 se menciond, que a pesar de que D’ y —gn; estan relacionadas,
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no es posible afirmar que existe un balance entre ambas variables en la costa oeste de
Sudamérica, ya que presentan diferentes ordenes de magnitud, por lo tanto es necesario
considerar otro mecanismo que explique el decaimiento estudiado. Teniendo en cuenta
los altos valores de la coherencia entre v y —gn;, como también el mecanismo por el
cual ambas variables estarian asociadas, esto nos indica que debido a la interaccion de la
corriente con la costa, la fricciéon podria estar involucrada en las variaciones interanuales
del nivel del mar.

Aunque los efectos de la friccién fueron descartados inicialmente como una posible
explicacion al decaimento de la amplitud del nivel del mar interanual, seria convenien-
te conocer el coeficiente asociado a la friccién de fondo, para poder afirmar que este
mecanismo no cumple un rol en el decaimiento estudiado en nuestra region. Una pri-
mera estimacién del efecto de la friccién puede ser realizada a través de la ecuacién de
momentum a lo largo de la costa, donde se considera para un balance friccional. Con
el fin de simplificar dicha ecuacién de momentum, en diversos estudios (Brink, 1982;
Clarke y Brink, 1985; Clarke y Van Gorder, 1994), se ha planteado que para aguas
de baja profundidad, es posible simplificar esta ecuacion, considerando una velocidad

tipica cercana al fondo (vgys), lo que permite expresar la ecuacién de momentum como

v, 7 /
A TL, donde 7Y = p,CpViis?|:=h,,
Po h
YZ r., !
L S A F——, 6.22
py P |2=h, gny (6.22)

donde Téy es la componente paralela a la costa del estrés de fondo interanual a lo largo
de la costa, C'p es un coeficiente de arrastre, h es el ancho de la capa de Ekman de
fondo y r = Cpvlz,,g €s un coeficiente de friccién con dimensiones de velocidad.

Si se calcula rh~! con el mismo procedimiento realizado para R~!, es decir, evaluando
la desviacién estdndar de las variables involucradas, en este caso de v' y —gn,, se obtiene
que rh™t es igual a 6,8-107°% s7! | usando una profundidad h ~ 10 m, entonces r es del
orden de magnitud de 10~* ms~!. La magnitud de 7 es semejante a los valores utilizados
usualmente en modelos idealizados para la costa que consideran los efectos de la friccion

de fondo (Clarke y Van Gorder, 1994; Pizarro et al, 2001). Se debe considerar que este
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coeficiente se estimo a partir de la velocidad superficial y no de fondo, lo que implicaria
que rh~! podria ser subestimado. A pesar de esto tiltimo, este resultado podria significar

que la friccién juega un papel relevante sobre la plataforma a escala interanual.
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Figura 6.19: Coherencia cuadrada entre las componentes principales del primer modo
de (a) vy D', (b) v'y —gm,, (c) E'y D"y (d) E"y —gn,. Fase entre las componentes
principales del primer modo de (e) v" y D', (f) vy —gn,, (g) E'y D"y (h) E" y —gn,,.
Los calculos fueron realizados con series tiempo de 3621 datos y usando diez grados de
libertad. Colores rojo y marrén representan el 95 % y 80 % de nivel de confianza para
la coherencia respectivamente. Las lineas verticales representan la banda de frecuencia
interanual.



7. Conclusiones

En la costa oeste de Sudamérica se ha observado durante eventos El Nino que las
fluctuaciones interanuales presentan un decaimiento hacia el sur de la amplitud del ni-
vel del mar. Se ha planteado que este decaimiento se debe a un balance entre la fuerza
del gradiente de presién interanual (expresada en términos del gradiente del nivel del
mar corresponde a —gn, ) v la divergencia interanual del flujo de momentum a lo largo
de la costa generada por los remolinos de mesoescala (D’) (Giunipero y Clarke, 2013).
En el presente estudio se puso a prueba esta hipdtesis para dicha regién, utilizando el
nivel del mar de una simulaciéon numérica de 51 anos realizada con el modelo ROMS.
Las variaciones anuales e interanuales del nivel del mar en la costa, y las variaciones
de mesoescala en todo el dominio de estudio simuladas por ROMS, fueron validadas
usando observaciones del nivel del mar en la costa y datos de altimetria satelital. En
general, el modelo reproduce las principales caracteristicas de las observaciones, a ex-
cepcion del evento El Nino del ano 2002, donde el nivel del mar interanual del modelo
presentd anomalias negativas, contrarias a las observadas.

Para estudiar el balance entre D’ y —gn, , se analizé el primer modo EOF de ambas
variables. Este modo representa una fraccién significativa de dichas variables (35 % y
37 %, respectivamente). Los resultados mostraron que existe una relacién entre ambas
variables, pero al norte de los 25°S, la magnitud de la fuerza del gradiente de presién
es un orden de magnitud mayor que D’. Esto significaria que para dicha regién de la
costa oeste de Sudamérica, D’ no podrfa balancear a —gn,, y no se cumplirfa la hipétesis
planteada. Por lo tanto se necesitaria otro mecanismo que explique el decaimiento de las
variaciones del nivel del mar interanual. Al sur de los 25°S, ambas variables presentan

el mismo orden de magnitud, pero con una diferencia importante entre sus magnitudes.
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Esto indicarfa que el balance de —gn, podria estar dado tanto por D' como por el otro
posible mecanismo. Note que en las zonas ecuatoriales (norte de ~ 15°S), los remolinos
se comportarian aproximadamente como ondas lineales de Rossby (Chelton et al., 2011),
y por lo tanto la adveccion de momentum seria relativamente pequena.

La hipotesis mencionada anteriormente implicaria variaciones interanuales en las
fluctuaciones de alta frecuencia, las cuales posiblemente estdn asociadas a las variacio-
nes en la corriente interanual a lo largo de la costa (v'), ya que podria producir cambios
en el campo de remolinos a escala interanual (Hormazabal et al., 2004; Zamudio et al.,
2001), provocando las variaciones en D’ (Giunipero y Clarke, 2013). Por una parte, en
el presente trabajo se mostré que el primer modo EOF de D’ y v’ estan relacionados.
También se observé que cuando aumenta la corriente interanual hacia el polo, D’ pre-
senta un aumento negativo. Por otra parte, para estudiar las variaciones interanuales
del campo de remolinos, se estimo la energia cinética interanual, calculada a partir de
las velocidades geostréficas de lo remolinos (E’). Esta tltima variable también estaria
estrechamente relacionada con la corriente interanual a lo largo de la costa. Durante
eventos El Nino, los resultados mostraron un aumento de la corriente interanual hacia el
polo en la costa oeste de Sudamérica, como también, un fortalecimiento en el campo de
remolinos interanual, al norte de 25 °S. Al sur de dicha latitud, el campo de remolinos
interanual se debilita, cuando existe un aumento en la corriente interanual hacia el polo.
Ademsds, los resultados también indicarian que el primer modo EOF de D’ y E’ estan
relacionados, sin embargo, se debe tener en cuenta que D’ no depende directamente
de E’, sino que de la divergencia de las fluctuaciones. Se debe recordar que los datos
utilizados para estimar E’ corresponden a los puntos de la grilla del modelo que se
encuentra a una distancia de la costa entre uno y dos radios de Rossby, lo que podria
afectar al presente andlisis.

Cabe destacar que eventos El Nino extremos (eventos de 1972/1973, 1982/1983 y
1997/1998), tienen una fuerte influencia sobre el resultado del primer modo EOF de
D', produciendo un fortalecimiento de la relacién entre dicha variable y, —gn,, v' y E".
Ademas, estos eventos extremos no tendrian un impacto significativo en el primer modo
EOF de las ultimas variables mencionadas.

En este trabajo también se estudié la relacién de las variables ¢', £’ con —gmn,. Los
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resultados mostraron que el primer modo EOF de estas variables estarian asociadas.
En patrén espacial del primer modo de las variables —gn, , v" y E’, se observa que a los
25°S, las variables presentan un cambio importante en su variacién espacial, donde al
sur de esta latitud, las variabilidades son pequenas o disminuyen significativamente.
Considerando los argumentos presentados en la introduccién, como también los re-
sultados que muestran que v’ y —gn; estdn relacionadas, las variaciones de v’ podrian
estar asociadas al mecanismo que explicaria el decaimiento del nivel del mar. Un po-
sible mecanismo por el cual estarian relacionadas dichas variables, es planteado por Li
y Clarke (2007) quienes senalan que el decaimiento del nivel del mar a lo largo de la
costa, afectaria a v’, debido a la presencia de la costa. Esto significaria que los efectos
de la friccién podrfan estar asociado a gn;,, hipétesis que deberfa ser probada en futuros

trabajos.
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Anexo A

Conservacion de energia en la costa

oeste de Sudamérica.

A escala interanual se ha observado un decaimiento de la amplitud del nivel del mar
(y energia potencial) a lo largo de la costa oeste de Sudamérica, el cual podria estar
asociado a un incremento de las anomalias en la corriente (y energia cinética) a lo largo
de la costa (Giunipero y Clarke, 2013). Para estudiar si este decaimiento es explicado
por conservacion de energia del principio de Bernoulli, consideramos la ecuacion de

momentum de superficie paralelo a la costa, es decir en el eje ,
Y,
vt+uH-Vv+fu:—gny+p—. (A.1)
0

Analizando la ecuacién A.1 a escala interanual (), el primer término es equivalente
a v, ~ wv', donde w es la frecuencia interanual (w ~ 27/3,5 afos). Si la magnitud de
la corriente interanual a lo largo de la costa oeste de Sudamérica es aproximadamente
6-1072 ms~! (Giunipero y Clarke, 2013), entonces v, ~ 3-10~% ms~2. Por otra parte, las
observaciones muestran que el decaimiento de la amplitud del nivel del mar interanual
entre 8°y 32°S es ~ 4 - 1072 m (Giunipero y Clarke, 2013), por lo tanto, gn, ~ 1.
107" ms~2. Esto significa que v] < gn, a lo largo de la costa oeste de Sudamérica. Con
respecto al tercer término de la ecuacion A.1, dado que cerca de la costa y plataforma
continental, no puede existir un flujo hacia la costa, es despreciable, es decir u ~ 0

(Clarke y Van Gorder, 1994).
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Por otra parte, el principio de Bernoulli se cumple en flujos no viscosos, por lo tanto
Y./po es despreciable. Se debe tener en cuenta que el principio de Bernoulli senala
que el balance entre energia cinética y potencial se cumple: (i) en flujos laminares, los
cuales se caracterizan por ser flujos irrotacionales (es decir, presentan vorticidad relativa
igual cero); (ii) a lo largo de la linea de corriente ! para el caso de flujos rotacionales
(Kundu y Cohen, 2008). Por lo tanto, para analizar si es que el principio de Bernoulli
explicaria el decaimiento de la variabilidad interanual del nivel del mar, supondremos
que la corriente a lo largo de la costa (v) es un flujo laminar. Finalmente, a escala

interanual, la ecuacion A.1 se reduce a

1 /

(vv, +gn,) =0 <~ (51)2 s gn) = 0. (A.2)
Yy

(Av?) = =297, (A.3)

donde A indica los cambios en las anomalias de v? y 17/, a lo largo de la costa.

Podemos descomponer v como v = v + v/, donde v es la componente anual més la
tendencia y el promedio, y v" es la componente interanual y decadal. Note que estamos
ignorando la componente residual (es decir, la componente de periodo menor a la es-
cala anual), ya que estd asociada flujos no laminares, como por ejemplo, remolinos de
mesoescala.

Sabemos que para la costa oeste de Sudamérica v ~ 6 - 1072m/s (Giunipero y
Clarke, 2013) y v < 51072 m/s (Chaigneau y Pizarro, 2005b), entonces |v + v'| tiene

como maximo ~ (5 + 6) - 1072 m/s y un minimo de 0, a lo largo de la costa, entonces

(AT +0)?) <(11-107%)*=1,2-10"2 m?/s? (A.4)

Por otra parte, se sabe que A’ ~ 6-107? m (Giunipero y Clarke, 2013), por lo que

se tiene

29An ~ 1,2 m?/s? (A.5)

Por lo tanto, estudiando las magnitudes de los términos de energia cinética y potencial,

!Linea de Corriente: corresponde a la curva que es tangente en todo el campo de velocidad para un
tiempo dado (Kundu y Cohen, 2008).
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se cumple para la costa oeste de Sudamérica que
— (A(T+7)?) < 29A7. (A.6)

Este resultado significaria que la corriente a lo largo de la costa no tiene la energia
cinética necesaria para contribuir significativamente a las variaciones interanuales del

nivel del mar.



Anexo B

Rotacion de los ejes de coordenadas

En el presente trabajo se analizan las variabilidades de D', gn,, v y E' para la costa
oeste de Sudamérica. Para el andlisis de las tres primeras variables mencionadas, lo ideal
es utilizar un sistema de coordenadas con los ejes perpendicular y paralelo a la costa
(coordenadas (z,y), Figura B.1). Sin embargo, los datos de la simulacién se presentan
en coordenadas con direccion al este y norte (ejes e y n, respectivamente), por lo tanto
las variables calculadas a partir de este sistema de coordenadas, deben ser rotadas segin
el angulo de la linea de costa («). Este dngulo es formado entre los ejes n e y, donde se
considera un dngulo positivo en sentido antihorario. Si se tiene en coordenadas (e, n),
un punto A con componentes A y A", las ecuaciones que nos permiten transformar

este punto a coordenadas (z,y) (es decir, un punto A con componentes A* y AY) son

A* = A°cosa + A" sin a,
(B.1)
AY = —A®sina + A" cos av.

A partir de las componentes A* y AY, es posible estimar A¢ y A", a través de las

siguientes ecuaciones,
A® = A% cosa — AYsina,
(B.2)
A" = A%sina + AY cos .

Con respecto a las velocidades geostroficas, dado que nos interesa el flujo paralelo a

la costa, es necesario rotar el sistema de coordenadas. De las ecuaciones B.1, si reempla-

zamos las componentes A° y A" por las velocidades geostrdficas en direccion e y n, (v°
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y v™, respectivamente) se obtiene la ecuacién para estimar las velocidades geostroficas

en direccién x e y (u y v, respectivamente), es decir

u = v°cosa + v"sina,

(B.3)
v=—vsina+ v" cosa.
Y de la ecuacién B.2, se puede obtener la expresiones de v¢ y v", es decir
v =wucosa —vsina,
(B.4)

v" = usin o + v cos a.

Una segunda variable que se calcul6 en coordenadas (z,y) es D’. En general, la diver-
gencia no es afectada por la rotacion del sistema de coordenadas, pero dado que los
datos del modelo se presentan en coordenadas (e,n) es necesario rotar el sistema de
coordenadas a (z,y). Una expresién para estimar D’ a lo largo de la costa, a partir de

velocidades geostroéficas en coordenadas (e,n) se obtiene al considerar la ecuacién B.3

V - (upv) =V - (up(—v°sina + v" cos o
(unv) (un( ) (B5)
=—V - (upvsina) + V - (upv" cos a)

B.1. Estimacién del angulo de la linea de costa

El dngulo de la linea de la costa (a) oeste de Sudameérica, entre 9° y 35°S, fue calcu-
lado para cada latitud, a partir de la mascara de tierra de la simulacién. Se identificé las
longitudes de los puntos costeros en la grilla de datos. Luego, se calculd la distancia
meridional (d,,) y de la linea de costa (d,) entre dos puntos de la grilla consecutivos en la
costa (Figura B.1). Considerando angulos positivos en sentido antihorario, se calculé el

angulo o como

a=cos ! (fl—’;) : (B.6)

Para estimar la distancia (d) entre los puntos (61, ¢1) y (02, ¢2), en coordenas esféricas
(longitudes () y latitudes (¢)), se utiliz6 la férmula Haversine (Sinnott, 1984), para

una Tierra esférica de 6.378,137 kilémetros de radio (Ryr), la cual es expresada como
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d¢=¢2—¢1 , d9:92—91,
do

a = sin? (%) + cos(¢y) cos(¢py) sin? <7> ,

¢ =2sin"" (Va) ,
d :RTC

b)

Figura B.1: (a) Ejemplo del sistema de coordenadas (z,y) y (e,n), para un segmento
de la costa oeste de Sudamérica. = e y son las coordenadas perpendicular y paralela a
la costa respectivamente, e y n son las coordenadas en direccién este y norte respecti-
vamente. d,, y d, son la distancia meridional y de la linea de costa, entre dos puntos
consecutivos de la grilla, respectivamente. (b) Rotacién del sistema de coordenadas
(e,n) a (x,y) para un punto A, segin el angulo de la linea de costa («).



Anexo C

Funciones Empiricas Ortogonales

(EOF)

Las variables que permiten describir la dindmica de la atmosféra o del océano (como
temperaturas, presiones, velocidades, etc), estdn compuestas por un conjunto de senales,
que son afectadas por la interaccién de diversos procesos fisicos, a distintas escalas es-
paciales y temporales. Para comprender estos procesos y como afectan a estas variables,
surge la necesidad de separar estas senales con el propodsito de conocer su estructura
espacial como temporal. Una técnica que permite descomponer estas senales son las
Funciones Empiricas Ortogonales (EOF, de la sigla en inglés, Empirical Orthogonal
Functions), también llamada andlisis de componentes principales.

Este andlisis permite obtener de un conjunto de datos, que contienen series de tiempo
de una grilla de estaciones, una descripcién compacta de la variabilidad espacial y
temporal, a través de nuevas variables, denominadas “modos”. En general, se podria
interpretar que cada modo estaria asociado a un mecanismo en particular, aunque estos
modos estadisticos también pueden mezclar modos dindmicos en algunos casos.

Si se tiene un conjunto de datos, los cuales pueden ser expresados como una matriz F’
de M x N, donde M y N representa la cantidad de datos espaciales y temporales, el pre-
procesamiento dependera del objetivo del estudio. Por ejemplo, si estamos interesados
en una escala de tiempo distinta a la estacional, se debe remover las variaciones anuales.

Ademas, en muchos casos, si es que no existe un interés por conocer la variabilidad local,
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se recomienda normalizar las series de tiempo, las cuales son divididas por su desviacion
estandar. Este procedimiento evitara que domine la varianza de un lugar en particular,
es decir, se permitirda que todos los lugares contribuyan en igual medida en el analisis.

La explicacion de la teoria de este método es profundizado en Venegas, 2001. En
dicho trabajo, se menciona dos procedimientos para aplicar el método EOF. El primero
consiste en construir una matriz de covarianza de la serie de datos, y luego descompo-
nerlas en valores y vectores propios. El segundo método es usar la descomposicion de
valores singulares de la matriz de datos para obtener los valores propios, vectores pro-
pios y la amplitud de las variaciones temporales (llamadas componentes principales),
pero sin calcular la matriz de covarianza, por lo cual el proceso computacionalmente
es estable, robusto y se realiza a mayor velocidad. Dada estas razones, en el presente
trabajo se utilizé esta segunda opcién.

El método de la descomposicién singular de valores, considera que la matriz de datos

' de M x N, puede ser expresada a través del producto de tres matrices, es decir:

F=U-T-V', (C.1)

donde I' es una matriz de M x N con elementos cero fuera de la diagonal, y en la diagonal
con valores positivos o ceros. Los escalares de la diagonal son llamados valores singulares
(7), que comunmente decrecen en el orden de magnitud. Los valores singulares estan
directamente relacionados con los valores propios (A\y = 72). A pesar de que la dimensién
de I es M x N, tipicamente solo los K primeros valores singulares, £ = 1,2..., K son
distintos de cero, donde K < min(N, M) y k representa un modo en particular. Por lo
tanto la dimensién real de I' es K x K.

Para la matriz cuadrada U de K x M, las columnas son ortogonales entre si y son
llamados vectores singulares de la izquierda de F. Cada vector representa el patrén
espacial para un modo en especifico y esta asociado con cada valor singular. En al-
gunas literaturas, los patrones espaciales son denominados como Funciones Empiricas
Ortogonales.

Por dltimo, las filas de la matriz cuadrada V' de N x N, son ortogonales y son

llamados vectores singulares de la derecha de F'. Si realizamos el producto entre la
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matriz de valores propios y esta matriz obtenemos
A=T.V’, (C.2)

donde A es una matriz de K x N, y cada fila representa la evoluciéon temporal de la
serie de tiempo para un determinado modo.
Por otra parte, se puede estimar el porcentaje de varianza explicada por cada modo,

calculando
Ak
%Varianza Modo k = ——— - 100. (C.3)
k=1 Ak
Considerando la ecuacién D1, es posible reconstruir el conjunto de datos F' inclu-

yendo todos los K modos

K
o= UkyV™, (C.4)

k=1

donde F),(t) es la matriz reconstruida, utilizando los primeros K modos. Note que al
reconstruir el conjuntos de datos, usando ciertos modos, el método puede ser aplicado
como filtro, ya que se puede escoger los modos que describan la dindmica que nos interesa
estudiar, y excluir aquellos modos que presenten yb bajo porcentaje de varianza, que

posiblemente estan asociados a ruido.
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Eventos El Nino/La Nina

Un indice utilizado por el Centro de Prediccién Climatolégica del NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) para identificar eventos El Nino (calidos) y
La Nifia (frio) en el Pacifico Tropical corresponde al Indice Oceénico de El Nifio (ONI
por sus siglas en inglés Oceanic Nino Index). Para estimar este indice se calcula el pro-
medio de las observaciones mensuales de las anomalias de las temperaturas superficial
del mar (TSM) en la regién Nifio 3.4 (entre los 5°N y 5°S, 120°W y 170° W), y luego
se promedia dicho mes con el mes anterior y posterior. A partir de estos resultados se
clasifica un evento El Nifilo como un perido de por lo menos 5 meses donde las ano-
malias de TSM son mayores a 0,5°C. Para eventos La Nina las anomalias son menores
a —0,5°C . En la tabla D.1 se presenta los anos de eventos El Nino y La Nina, estima-
do por el Centro de Prediccién Climatolégica del NOAA (http://www.cpc.noaa.gov/

products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml).

Anos

El Nifio  1958/1959 1963,/1964 1965/1966 1968/1969 1969/1970 1972/1973 1976 /1977
1977/1978 1979/1980 1982/1983 1986,/1987 1987/1988 1991/1992 1994/1995
1997/1998 2002/2003 2004,/2005 2006,/2007
La Nifia 1964/1965 1967/1968 1970/1971 1971/1972 1973/1974 1974/1975 1975/1976
1983 /1984 1984/1985 1988/1989 1995,/1996 1998,/1999 1999/2000 2000/2001
2007,/2008

Tabla D.1: Anos de la presencia de eventos El Nino y La Nina, clasficados segiun el
Indice Oceédnico de El Nino.
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