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Resumen

La circulacién oceénica es el resultado del equilibrio de distintas fuerzas tales como el
forzamiento atmosférico, friccion y la rotacion planetaria. Este trabajo muestra la base
tedrica de la circulacion oceanica a gran escala, aplicando la solucién de Stommel para un
modelo de vorticidad barotrépica.

Para efecto de las simulaciones se estimaron diferentes parametros de friccion y dos
conjuntos de datos de vientos. En vista de que se conoce poco sobre los términos de friccion
de fondo, se eligieron distintos casos de estudio: a) en funcién del ancho de las corrientes
(100km, 200km y 380km) y b) ancho de la cuenca oceénica (4000km). Asi mismo, se
eligieron vientos de tipo: a) simplificado y b) con datos de reanalisis.

El efecto méas importante en la configuracion del giro oceanico es la intensificacion de las
corrientes en el borde oeste.

En cuanto, al coeficiente de friccibn de fondo, cuando este es cercano a cero indica un
desbalance de las fuerzas y se aprecia un apilamiento del flujo hacia el borde oeste de la
cuenca; mientras que, si el término de friccion es mucho mayor, el giro puede tender a una
simetria. Un valor tipico y adimensional para el presente trabajo es 0.3.

Palabras clave: Circulaciéon oceanica, giros, coriolis, friccién, esfuerzo de vientos
Abstract

The ocean circulation is a balance of the atmospheric forcing, the friction forces and the
planetary vorticity. The objetive is to describe the principal theories of the circulation and the
representation of oceanic gyres using the Stommel's solution for solving the barotropic
vorticity equation.

For the simulations, it has been established four cases of study on which it has been used
differents parameters of friction: a) based on the width of currents (100km, 200km and
380km) and b) based on width of the ocean basin (4000km). Furthermore, it has been used
differents wind data sets: a) simplified winds and b) reanalysis wind data of January 1980.

The most relevant in ocean gyres is the intensification of currents over the western boundary
of the basin. Where the bottom friction coefficient contributes in the balance of the other
forces, if it is close to zero, the gyre is concentrated in the western boundary, and while if
the bottom friction coefficient is close to 1, the gyre tends to be symmetrical. A typical and
dimensionless value for bottom friction coefficient is 0.3.

Key words: Ocean circulation, gyres, coriolis, friction, wind stress
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Introduccién

La circulacidbn oceanica esta dominada por diferentes aspectos fisicos tales como el
esfuerzo del viento, flujos de calor, flujos de agua dulce y de procesos de evaporacion, de
precipitacion, de descargas de rios y de la fuerza mareal.

Los estudios de la circulacion oceénica son complejos, debido a la existencia de los
continentes, en donde las cuencas oceénicas estan delimitadas por los bordes costeros,
resultado de ello son los giros oceanicos. La presencia de limites meridionales y de la
rotacion de la tierra provocan un gradiente de presién Este — Oeste, generandose asi las
corrientes geostréficas.

Los giros ocednicos se encuentran presentes en todos los océanos: Pacifico, Atlantico e
indico; cuya extension abarca gran parte del océano y favorece al transporte en la costa
este hacia la costa oeste de los continentes, por ejemplo, de nutrientes y de calor. Su
impacto es directo sobre la intensificacion de los afloramientos y la abundancia de recursos
pesqueros [1], tal es el caso que en los giros sub-polares gracias al bombeo de Ekman, se
remueve el agua superficial del centro, permitiendo el ascenso de agua mas rica en
nutrientes hacia la zona fotica e incrementando la productividad primaria [2].

La circulacion oceanica muestra diferentes patrones latitudinalmente, como explica
Marshall [3]; en el hemisferio norte los giros subtropicales son anticiclénicos y con transporte
hacia el este, caracterizados por las corrientes del Pacifico y Atlantico Norte (como la
corriente del Golfo). Mientras que, los giros tropicales aportan al transporte hacia el oeste
con la ayuda de las corrientes ecuatoriales del Océano Pacifico y Atlantico. Por otro lado,
los giros sub-polares son mas pequefios que los subtropicales y ocurren a latitudes altas,
son ciclénicos y generan transporte hacia el sur como las corrientes de Oyashio y Labrador
en el Atlantico o al norte como el giro de Alaska en el Pacifico.
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Figura 1 .- Esquema de los giros oceénicos [2].
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Como se observa en la Figura 1, los giros son asimétricos debido a la rotacién de la tierra
y su esfericidad provocando mayor concentracion de las lineas de corrientes hacia la parte
occidental (oeste) cuyas corrientes son mas intensas y angostas; muy distinto a lo que
ocurre en el borde oriental (este) en donde las corrientes son mas anchas y menos rapidas.
Este efecto de intensificacion se discutira mas adelante

Las velocidades tipicas al interior de los giros son del orden de 10 cm/s, mientras que los
contornos occidentales pueden alcanzar velocidades de 100 cm/s, como las corrientes de
Kuroshio en el Pacifico Norte y del Golfo en el Atlantico Norte [3].

Por otro lado, para comprender estos procesos ocednicos, se recurre al uso de modelos
analiticos, numéricos y métodos de observacion. De este modo, a lo largo de la historia de
la oceanografia reciente se han producido hitos importantes, haciendo una breve
descripcion temporal [4] entre los que podemos destacar los siguientes:

1898 — Frithof Nansen explicé cualitativamente la razén por la cual las corrientes
ocednicas no fluyen en la misma direccién que el viento, pero si de 20° a 40° hacia
la derecha respecto a su direccion (en el hemisferio norte).

1902 — Walfrid Ekman expone cuantitativamente para un océano idealizado como la
rotacion de la tierra produce la deflexion de las corrientes que Nansen ya habia
observado.

1947 — Harald Sverdrup demuestra como un flujo casi geostréfico sobre la mayor
parte del océano puede estar balanceado localmente por el esfuerzo del viento; sin
embargo, esta teoria no alcanzé mostrar los patrones de circulacion cerrada como
los giros oceanicos.

1948 — Henry Stommel [5] muestra como la variacién latitudinal de la componente
vertical de la rotacion de la tierra es necesaria para completar la circulacién del giro
mediante la reproduccion de las corrientes de borde oeste de los océanos, cuyas
areas locales son de alta vorticidad relativa.

1950 — Walter Munk [6] combina las teorias anteriores y obtiene expresiones
analiticas para describir la circulacién oceanica forzada por los vientos, pero con
datos mas reales, incluyendo la fuerza de friccion lateral en una forma newtoniana.

El objetivo de este trabajo es estudiar las principales caracteristicas de la circulacion
oceanica a gran escala, predicha por los modelos de Sverdrup, Stommel y Munk, y su
dependencia con los diferentes parametros, resolviendo numéricamente las ecuaciones
dindmicas para el flujo de fluidos en rotacion.

La herramienta que utilizaremos para el estudio es un modelo numérico, de cddigo libre
basado en MatLab, de flujo barotropico para una cuenca cuadrada forzado por una
distribucién prescrita del esfuerzo de los vientos. Por lo tanto, el modelo resuelve la
ecuacion de vorticidad potencial, en condiciones barotrépicas.

Las cuestiones particulares que se abordan en el trabajo son las siguientes:

- Se plantearan los modelos tedricos y sus soluciones, que serviran de referencia para el
andlisis de los casos particulares estudiados numéricamente en este trabajo. Se dedicara
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especial atencién a la deduccién de la ecuacion de vorticidad barotrépica y los limites de
aplicacion de la misma.

- Se analizard, bajo determinados valores de los parametros, el spin-up (tiempo necesario
para alcanzar el régimen estacionario) del modelo.

- Se analizara el papel de los diferentes términos de friccion en la forma final (estacionaria)
de la corriente.

- Se realizard una comparativa entre el resultado de usar diferentes patrones de forzamiento
de viento en las corrientes. Se consideran patrones de vientos simplificados (como los
usados en la teoria de Stommel) y otros realistas, tomados de datos de vientos medidos
(conocidos como reanalisis).

- Se realizara una ejecucion del modelo para estudiar el comportamiento de los giros en el
Pacifico Tropical (representado por una cuenca cuadrada) y luego forzado por vientos de
reanadlisis (SODA — Simple Ocean Data Assimilation).
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Capitulo 1
1.1.Modelos de Circulacion Oceanica

1.1.1. Vientos

Los vientos se generan por el forzamiento radiativo, es decir por el intercambio de calor que
se da en la atmésfera. Dado que la superficie del océano no es una capa sélida y que
existen diferentes densidades entre ambos fluidos, el momento de los vientos puede ser
transferido al agua, propiciando asi a las corrientes ocednicas.

Se define al esfuerzo (o tensién) del viento como el esfuerzo de corte o de arrastre ejercido
por el viento sobre la superficie de un cuerpo de agua [7]:

T = Cppuiy (1.1)

Donde, Cp es un coeficiente adimensional llamado coeficiente de arrastre, que en
condiciones neutrales se aproxima a 0.001; p es la densidad del aire y u,, es la velocidad
del viento a 10 m de la superficie, siendo u en la direccion x y v para la direccion y.

El sistema de vientos en la tierra, esta definido por los siguientes vientos como se observa
en la Figura 2:

Alisios del Norte o Northeast trades (0-30°N)

Alisios del Sur o Southeast trades (0-30°S)

Vientos del Oeste o Westerlies (30°N-60°N) y (30°S-60°S)

Vientos Polares del Este o Polar Easterlies (60°N-90°N) y (60°S-90°S)

En la realidad, se observa una distribucion asimétrica de los vientos respecto al ecuador,
esto mismo se refleja en el sistema de corrientes. Por otro lado, el sistema de vientos alisios
presenta ligeras variaciones estacionales, como por ejemplo [4]:

En febrero, los alisios del noreste disminuyen sus velocidades hasta llegar a la calma
en 5°N en el lado este del Pacifico, no ocurriendo esto en la parte oeste; mientras
que los vientos alisios del sureste cruzan la linea ecuatorial en el este.

En agosto, los alisios del noreste llegan hasta los 10°N y los alisios del sureste
cruzan el ecuador hasta los 5°N en todo el Pacifico.

Entre los vientos alisios de ambos hemisferios, se encuentran las zonas de calmas
ecuatoriales o doldrums.

Los vientos del oeste son los de mayor velocidad y forman parte de los jets, siendo
mAas intensos en niveles altos de la atmdsfera [8].
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Figura 2.- Sistema de vientos [9]

1.1.2. Propiedades de las Corrientes Geostroficas y de Ekman

Las corrientes geostréficas se forman por el equilibrio entre la fuerza de coriolis y del
gradiente de presion horizontal. La fuerza de coriolis es una fuerza aparente sobre un
cuerpo en movimiento relativo a la rotacién de la tierra, equivalente al doble del componente
vertical local de la rotacion de la tierra (véase Ec. 1.2). Por otro lado, el gradiente de presion
es generado por la pendiente de la superficie del mar (componente barotrépica) y la
distribucion interna de la masa (componente baroclinica) [10]. El parametro de coriolis se
define como:

f =2Qsin¢ (1.2)
Donde, Q es la rotacién angular del sistema, y ¢ es la latitud.

Las corrientes por deriva de viento de Ekman, son el resultado del equilibrio entre las
fuerzas de friccion y la fuerza de coriolis, cuya profundidad de influencia es de 20 a 100m.
Su transporte neto es a 90° a la derecha de la direccién del viento [10].

Ademas, es importante referirse al Namero de Ekman (E,) como un numero adimensional
que relaciona los términos de friccién vertical (por viscosidad turbulenta, A;) con la fuerza
de coriolis, y llega a ser del orden de 1 cerca de la superficie.

A
E, = 2=
27 foH?

(1.3)

1.1.3. Ecuacién de movimiento con término de friccidon

La ecuacién de movimiento esta dada por los términos de la fuerza de coriolis (f), fuerza
o , ) , .
de friccion (F,,) y el gradiente de presion (a). En el caso estacionario:
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L g LoP_
fv X pax_
10P
fu+Fy—;£=O (14)

Se conoce que la fuerza de friccion, en un fluido compuesto por dos capas en movimiento
puede darse en flujos con direccidon opuesta o con la misma direccion, pero a diferentes
velocidades. El esfuerzo de friccion .., es la fuerza por unidad de area sobre un plano

paralelo o un flujo de agua de dos capas.

En el océano, el movimiento es turbulento y la viscosidad cineméatica es sustituida por la
viscosidad turbulenta Ay, , en donde A« y A, tienen valores préximos a 10° m?s? para el
corte horizontal y a 10! m? s para el corte vertical A;. Incluyendo estos términos en la
fuerza de friccion, la ecuacién horizontal de movimiento es:

QLo 9t _10p
fv paz_fv Z9z2  pox
+161y_ 4 0%v _10P
fu p 0z fu “Z9z2  pay

(1.5)

Por otra parte, los términos de friccidbn son tan pequefios que pueden despreciarse en el
interior del océano, pero no cerca de la superficie ni en el fondo. Por tanto, para que el

L. 2%u C . . , .
término Azﬁ sea significativo en las ecuaciones de movimiento, deberia su magnitud ser
comparable con el término de coriolis. Por ejemplo, una estimacion sencilla, usando
6rdenes de magnitudes tipicas, resulta:

A, (i) = fU (1.6)

H = 30m

H es una profundidad tipica en la que el efecto de friccién del viento sobre la capa de agua
tiene efectos sobre las corrientes.

1.1.4. Argumentos cualitativos de Nansen

Nansen, durante uno de sus viajes exploratorios por el Artico a bordo del Fram, observo el
hecho de que los icebergs se desplazaban entre 20° y 40° con respecto a la direccion del
viento [11], y nunca en la misma direccién. Identificando las siguientes fuerzas:

- El esfuerzo del viento, t .

- Lafriccion (si no existiese, los icebergs se desplazarian a la misma velocidad del

viento) E,.

- Lafuerza de coriolis f

En la Figura 3 se observa un esquema del equilibrio de fuerzas.
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T +FE+f=0 (1.7)
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Figura 3.- Esquema del equilibrio de fuerzas sobre un iceberg [11].

1.1.5. Modelo y solucion de Ekman

La teoria de Ekman, explica la circulacién de la capa superficial del mar, si los Unicos
forzantes fueran el viento y la fuerza de coriolis. Esta claro que no son las Unicas fuerzas,
ya que los gradientes de presion y de densidad juegan un papel importante en la circulacion
oceanica.

Con los antecedentes de Nansen, Ekman [12] asumié un cuerpo de agua homogéneo, sin
pendientes en la superficie del mar, de manera que los gradientes de presion fueran nulos.
Ademas, supuso un océano infinito para evitar incluir los términos de friccion lateral y de
fondo (no por viscosidad); condiciones estables del viento y de viscosidad turbulenta; y
pardmetro de coriolis constante.

Con ello, las ecuaciones de Ekman (Coriolis + Friccién=0) son:

0%ug
fUE +AZW= 0
2
—fug + 4,5 E =0 (1.8)

Las interpretaciones fueron las siguientes:

En sus resultados muestra que las corrientes por efecto del viento se debilitan conforme
aumenta la profundidad, de modo que la velocidad decrece hacia el interior. Asi mismo,
concluyé que la direccion de la corriente se desvia 45° de la direccion del viento en
superficie, y que este angulo se incrementa conforme aumenta la profundidad [13]. Si Vo es
la velocidad del viento, en la superficie se tiene:

u = 1V, cos45° v = V,sin45°; (2.9)

(+ Hemisferio norte y — para Hemisferio sur)



Simulacion Numérica de Corrientes Oceanicas a Gran Escala

Estas velocidades giran hacia el interior, formando la denominada espiral de Ekman, como
se observa en la Figura 4.

wind wind stress
1

o ram— o =

- < ,/__/;f
Ekman J
layer |
-C;Jriolis average motion
force of the Ekman
L . _ - +«—depthof—>\|_ _ layer
PR S frictional S P
e influence, d <SP
| | | ‘
| | |
| | |
(a) (b)

Figura 4.- Esquema del espiral y capa de Ekman. [13]
De la teoria de Ekman se obtienen otras magnitudes importantes como:

- Distancia de Ekman (Dg) o la profundidad hasta la cual la friccion por el viento en
superficie deja de generar movimiento, definiendo a la capa Ekman.

4.3W

E = (sin|@|)1/2 (2.0)

- Velocidad superficial de Ekman (V,) que es la maxima velocidad de superficie en
términos del esfuerzo del viento (t,,inayn)-

_ W2mt
°  Dgplfl

(2.1)

Donde W es la velocidad del viento en la latitud @ y p es la densidad del agua de mar.

- Transporte de masa (M) y volumen (Q) de Ekman. Bajo la superficie, a mayor
profundidad la velocidad de la corriente disminuye y su direccion va cambiando a
favor (en contra) de las manecillas del reloj en el hemisferio norte (sur). Por lo tanto,
su transporte neto (definido como la integran en profundidad de la velocidad) es
hacia la derecha (izquierda) de la direccién del viento. Dicho transporte se puede
expresar a partir de la ecuacion (1.8).

0Ty ot
Pfre+5:=0 Yy  —pfup+5r=0 (2:2)

Donde pvg es el flujo de la masa por segundo y su integral en profundidad fzo pvedz es el
transporte total de masa (M) por unidad de ancho (1m).

fMyp = Ty, Y fMyE =Tx (2.3)
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z . 0 .
En términos del transporte de volumen, expresado por @, = fZ vgdz , las ecuaciones de
Ekman resultan:

pfQxg = Ty, Y pryE =Tx (2.4)

El transporte de Ekman representa un elemento esencial en la formacion de los principales
giros ocednicos, donde los cinturones de vientos (alisios y del oeste) forzan el agua
superficial para la formacion del giro, creando un transporte de Ekman hacia el interior o
exterior del giro, que a su vez produce elevaciones de la superficie del mar, generandose
asi las corrientes geostroficas [14].

Ademas, un resultado de estos movimientos de convergencia o divergencia en la capa de
Ekman en el centro del giro, o en las costas, son los afloramientos. Este proceso permite el
reemplazo de agua superficial con agua mas profunda (200 a 300 m). Resaltando que el
agua aflorada, se produce en zonas ricas en nutrientes y plancton; representando el 90%
de la pesca mundial y correspondiendo a tan solo del 2% al 3% del area del océano.

1.1.6. Ecuacién de Sverdrup

Como se ha podido observar, en la solucién de Ekman se ignora la existencia de gradientes
de presion horizontal, asumiendo un océano homogéneo e ignorando componentes de la
corriente geostréfica. Sverdrup propone un nuevo modelo mas completo, incluyendo los
gradientes de presién, de manera que el equilibro de las fuerzas corresponde a las
ecuaciones [15] siguientes: Presion = Coriolis + Friccion

10P 101,
v+ ——
p 0x p 0z
10P 107,
u+——=
p 0y p 0z
(2.5)
La solucion de estas ecuaciones, se expresa en términos del transporte de masa My y My,
a laintegral de la columna de agua desde z=0 hasta z=-h (profundidad donde el movimiento
forzado por vientos es nulo). En donde, h puede ser mayor a la profundidad de Ekman,

permitiendo la existencia de corrientes (geostréficas) que alcanzan incluso hasta el fondo
del océano. Al integrar en profundidad tenemos:

0 oP 0

f_hadz = [, pfvdx + 7, = fM, + 1,9
0 op

J

0
_h@dz =— [ pfudz+1,=—fM, + 1y (2.6)

Txo Y Tyo representan el esfuerzo de friccion del viento en la superficie del mar; sin embargo,
en z=0 el esfuerzo de friccion es igual al esfuerzo del viento, por lo tanto, se hara uso
directamente de las componentes superficiales del esfuerzo 7, y 7,, dependientes de la

velocidad del viento, que introdujimos anteriormente.

Si realizamos una diferenciacién cruzada (respecto a x e y, respectivamente) de las
ecuaciones (2.5), los términos de presion toman la misma forma, y pueden eliminarse

9
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sustrayendo las ecuaciones. Ademas, la fuerza de coriolis responde a la rotacion de la
tierra, de modo que la variacion es latitudinal y no meridional (solo depende de y). Con esto
expuesto, al restar las ecuaciones (2.5) tenemos:

3 o 0ty _ o
3y M, = ox oy (2.7)

Conocida como la ecuacién de Sverdrup (2.7).
Por otro lado, si definimos el parametro g = Z—; (que define el denominado “plano B", en el
que la fuerza de coriolis varia con la latitud) obtenemos la expresion habitual:

M, =V, X1t =curlt (2.8)
Oty _ 9ty

ox ay
de masa est4 dato por dos componentes, la forzante por vientos Mp y el transporte

geostrofico M,. De la ecuacion (2.6) se obtiene:

Donde V, x 7 eselcurl ( ) del esfuerzo del viento. Finalmente, el transporte total

My, = Myg + ng; My = Myg + Myg

0 0 0 3p
fMyg = fj pvpdz = —T,, My = ff p vgpdz =f —dz
—h _h —h ax
0 0 0 ap
My = ff_hpuEdZ ="y, fMyg = ff_hpugpdz = f_hadz (2.9)

En efecto, la solucion de Sverdrup explico la existencia del sistema de corrientes
ecuatoriales, los flujos hacia el oeste (corrientes norecuatorial y surecuatorial) y hacia el
este (la contra corriente norecuatorial).

De la Figura 7, se puede observar que el mayor transporte se da longitudinalmente (zonal)
que latitudinalmente.

Lafitude Latifude
25 25
North Egualorial fop
. Curreng .
15 5-
North Equatorial
Counter Current

A0 | 10 30 S50 A
Eastward

\ South Equatorial
Current

L ' T 1 ¥ T

-7 -5 - -7 3 & -50 -30

Southward . ’ . Northward Westward.
-7

Figura 5 .- Transporte de masa en el Pacifico Este, segun la teoria de Sverdrup, en donde
la linea continua representa el transporte calculado a partir de vientos observados;
mientras que los puntos representan las observarciones de cruceros [16].
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En resumen, la teoria de Sverdrup asumié que el flujo interno en el océano es geostrofico,
gue a determinada profundidad no hay movimiento de masas de agua y que el transporte
de Ekman es correcto. No obstante, esta solucién limita la reproduccion de la circulaciéon
del lado oeste del océano, puesto que no se consigue cerrar el giro; debido que no se
considera el término de friccion, el cual ejerce un balance sobre la circulacion oceénica por
vientos [17].

Con la finalidad de reducir términos, es Util expresar a los campos de velocidades vy el
transporte de masa, en términos de la funcion corriente .

ov ov

0x

ow L
= M, =-22 (3.0)

En otras palabras, el flujo es paralelo a las lineas de corrientes ¥, siendo tangentes al vector
de la velocidad del flujo. La funcién corriente es un operador escalar que permite calcular
el campo vectorial de la velocidad y de este modo simplificar las ecuaciones. Asi mismo su
utilidad radica en el hecho que las componentes de la velocidad del flujo en las direcciones
X € y en un punto estan dadas por las derivadas parciales de la funcion corriente en ese
punto.

1.1.7. Solucién de Stommel

Simultaneamente a Sverdrup, Stommel [5] estudiaba la intensificacién de las corrientes en
el borde oeste del océano. En esta teoria se asumié igualmente, un océano rectangular con
una sola capa homogénea y de profundidad constante. Ademas, consideré al estrés del
viento en la forma —Fcos(my/b), en donde b es el ancho de la cuenca.

En la Tabla 1 se muestran las condiciones de contorno para las soluciones de Sverdrup y
Stommel, para las secciones siguientes tomése a z=-h=-D:

Tabla 1.- Condiciones de contorno

Condiciones de Superficie To

Condiciones de contorno en fondo Tp

sz(o): Twindxs TyZ(O): Twindy TXZ('D)= 0; Solugién

Ty(-D)=0 Sverdrup
Tia(0)=—Twinax = —Fcos(my/b); | T,(-D)= (Az a_”) — —Ru Solucion
Ty2(0)= —Tyingy =0 92/p Stommel

—Rv

Te(-D)=(4,5)

Stommel se basé en las mismas ecuaciones de Sverdrup (2.6, 2.8 y 3.0) y agrego el término
de friccion -Ru y -Rv; en donde R es el coeficiente de friccion de fondo. Més adelante, Munk
incluirfa las condiciones de contorno lateral.

fo apP

0
_napdz = Jo,pfvdx + 1 — Ru= fM, + 1, — Ru

11
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0
_h@dz =—J_,pfudz+1,, —Rv=—fM, +1, —Rv (3.1)

Obteniéndose la siguiente ecuacion:
Friccién de fondo — vorticidad planetaria — curl del viento = 0
—Rv— M, — Vx1=0 (3.2)
Y en términos de la funcién de corriente, tenemos:
V- B = —vxr (3.3)
Su experimento fue para tres condiciones (Figura 6):

1) Caso de un océano sin rotacion de la tierra, resultando lineas de corrientes
simétricas norte-sur y oeste-este.

2) Con rotacién, pero con el pardmetro de coriolis constante 0.25x10* (plano-f), el
resultado es igual al caso anterior.

3) Con rotacion y variacion latitudinal del pardmetro de coriolis (plano-Beta),
observandose un estrechamiento entre las lineas de corrientes del lado oeste de la
cuenca, representando asi la intensificacion de las corrientes oceanicas en este
borde.

IR <f

Wind
Sioss

Figura 6.- Esquema de la funcién corriente para el caso 1 (izquierda) y 3 (derecha)
calculados por Stommel [5].

1.1.8. Solucién de Munk

Munk [6] contribuyé a las soluciones de Sverdrup y Stommel agregando el término de
viscosidad turbulenta lateral (A=Ax=Ay) y reproduciendo los giros con un campo real de
datos de vientos.

Avtp— LV xT=0

BMy = —pL = Vx 1AVt (3.4)

Vorticidad planetaria =curl del viento — Friccion

12
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Lo - . a* o* a*
En donde, V* es el operador arménico bidimensional = — + 2—— + — .
dx* dx20y2 = 0y*
Estudios posteriores, llevaron la solucion de Munk a la representacion de un océano
triangular, cuya circulacién es méas cercana a la realidad, pero en este trabajo no se tiene

el alcance de su discusion.

1.1.9. Friccién de Fondo

La fricciéon de fondo es un término que se ha tratado de identificar a través del tiempo, sin
embargo, es en superficie donde se conoce mas a la friccion por vientos y no la capa béntica
del océano. A pesar de ello, existe literatura referente que aplica términos lineales de
arrastre en el fondo para representar el proceso turbulento de friccion. Este término permite
balancear las corrientes geostréficas del océano, y pueden ser de tipo lineal o no lineal.

El término lineal ha sido investigado por Nowlin [18]; quien supuso un flujo sobre el cual
esta soplando el viento, luego de un momento este deja de soplar generdando una
desaceleracion del flujo. En este caso la Unica fuerza que podria mantener en movimiento
hasta llegar al reposo es la friccion de fondo, llegando a la conlusion que R es del orden
5x107's™. Otro investigador, Creegan [19] empleé en la modelacién de la circulaciéon por
viento el valor de R=10"s!; mientras que Apel [20] se refiere al coeficiente R=10° s! (éste
ultimo serd el que utilicemos para las simulaciones).

Por otro lado, los términos no lineales, por ejemplo, cuadraticos responden a la forma g =
pCp - |ulu; en donde la tension en el fondo es proporcional a la velocidad del viento, y cuyo
coeficiente de arrastre C, puede ser:

Tabla 2.- Coeficientes cuadraticos de friccion

Coeficientes Area
cuadréticos de Friccion
0.0015 Mar Este de China, Golfo Bohai [21].
0.0025 Mar Este de China [22]
0.0030 Golfo de Suez [23]
0.0200 Sureste de Alaska [24]

13
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Capitulo 2

2.1Modelo propuesto

El modelo propuesto en el presente trabajo tiene como objetivo reproducir el principal giro
oceanico en el océano Pacifico Sur, por medio de la resolucion de las ecuaciones de
vorticidad barotrépicas de manera adimensional o normalizada. En las siguientes
secciones, se describen los conjuntos de datos de vientos para los casos de estudio,
coeficientes de friccion y las ecuaciones del modelo.

2.1.1 Vientos

Como se ha explicado anteriormente, el presente trabajo se ha realizado para reproducir
cualitativamente giros oceanicos para dos tipos de conjuntos de datos de vientos: el primero
es un modelo simplificado que se base en la funcion seno para representar a los vientos
alisios y el segundo corresponde a un modelo “mas realista” empleando datos de reanalisis
de vientos. Cabe mencionar que tanto la funciébn seno como coseno, son capaces de
reproducir los perfiles de viento.

En el caso del modelo simplificado, los vientos obtenidos de una funciéon senoidal, el
esfuerzo del viento es calculado para la matriz J (jm x im). En la Tabla 3 se muestran los
parametros del modelo.

(n)
Ty = —TCOS\N—
: L
Ty = 0
1 2%TT |
Twind_sen = —SIN (fm_l * (0.5 *1), (35)
140
120} -
100 f {7

.': A \;

80

60}

Alisios < ~
40+ B

A

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
Figura 7.- Perfil latitudinal del esfuerzo del viento 7,4 sen

La segunda corrida del modelo se la realizé con datos de reandlisis. Este tipo de datos es
una aproximacion de las observaciones de vientos de diferentes fuentes. El objetivo
principal de los datos de reandlisis es la recopilacion de todos los esfuerzos de monitoreo
para la generancién de una base de datos unificada y consistente con el clima. Para ello,
se aplican métodos de control de calidad, asimilacién de datos, y modelacién océano
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atmésfera de un periodo largo para reproducir las condiciones océano-atmosféricas [25].
En tanto que, la asimilacion de datos se basa en el andlisis objetivo, a la interpolacién de
las observaciones y homogenizacién, a fin de obtener una interpolacién 6ptima de datos
gue finalmente son incorporados a un sistema de modelos de estado y numeéricos.

Los datos de t,,;,4 fueron descargados de la base de datos Simple Ocean Data Assimilation
(SODA [26]) version 2.1.6. ElI dominio espacial del esfuerzo del viento es 140.25°W-
80.75°W, 7.25°S-69.75°S, con resolucion de 0.5°, en total una matriz J de 126 x 120
(valores correspondientes a im y jm). En vista que el objetivo del trabajo es la reproduccién
del giro oceéanico con diferentes pardmetros, se eligio el esfuerzo del viento de enero de
1980.

.C_afl_ mg

=
=1
% ‘\? Vientos
401 1-:%\ del Oeste |
) T
-50 [ | Vientos P
———>
Polares| == ——
60 & —
e
e —
-70

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Figura 8.- Perfil latitudinal del esfuerzo del viento 7,4 sopa

RN »! ' ] 2

108 .\ :
B A e

rl:\/f‘.rgf:r_ ;.’ 5§ _‘ L E—_\\I 1186

208 °

308
b Esfuerzo de
11 Viento

a0s/ {08

106
508

104
60S T .

102 >
Vector de

70 S| Cr oy e ;:i / ﬁ" ‘. vientoa 15 m

140W 30W 120W 110W 100W 90W 80W 70W

Figura 9.- Esfuerzo de viento 7,4 sopa Y Campo de vientos para Enero 1980 (vectores)
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En las Figuras 8 y 9 se representa el perfil del estrés del viento (datos de reanalisis SODA
v2.1.6) para enero de 1980 y su distribucion espacial junto con los vectores de la velocidad
del viento, respectivamente.

En donde se observa que el mayor esfuerzo del viento se produce entre los 45°S y 60°S
(color rojo), caracteristicos de los westerlies o vientos del oeste, mientras que de 15°S a
30°S estan presente los alisios (color azul). Es importante notar que ésta es la distribucién
de los vientos en enero de 1980 (invierno del hemisferio sur) y que las variaciones que
puedan encontrarse respecto a su climatologia no son significativas para el fin que tiene
este trabajo.

2.1.2 Vorticidad

La Vorticidad es la tendencia de un fluido a rotar y se relaciona con el corte horizontal en el

flujo. Existen varios tipos de vorticidad: relativa, planetaria, absoluta y potencial.

La vorticidad relativa esta dada por{ =V, X v = Z—Z - Z—;‘. (3.6)

La vorticidad planetaria f, para un objeto solido en rotacion, es 2 veces la velocidad angular.
En el caso de la tierra, la vorticidad planetaria es la fuerza de coriolis.

La vorticidad absoluta es la suma de las vorticidades anteriores ¢ + f.

2.1.3 Parametros del Modelo

En el modelo se incorporan condiciones de bordes parciales, en la Tabla 3, se describen
los parametros del modelo y los valores que se han elegido para las simulaciones. En el
Anexo 1 se encuentran los cédigos del modelo.

Tabla 3.- Parametros del modelo propuesto

Pardmetro Descripcion

Jm namero de puntos en la direccién y, 126.

Im numero de puntos en la direccién x, 120.

Ds grid step, intervalo en la grilla, 0.05

Dt time step, intervalo de tiempo, 0.05

Ro namero de Rosshy, 0

= coeficiente adimensional de la friccion de fondo

Ah coeficiente adimensional de la mezcla laplaciana horizontal, 0
Bh coeficiente adimensional de mezcla biarmdnica horizontal, 0
Gamma coeficiente de deslizamiento como condicién de contorno, 0
Nts paso de inicio de tiempo, 1

Nend paso final del tiempo, 2000 iteraciones

Nplt frecuencia para guardar datos, 100

Gyr numero de giros a simular, 1 Giro

Hem -1 si es hemisferio sur

Bfp 1 para plano beta
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2.1.4 Ecuaciones del Modelo

En esta seccidon se plantea la deduccién del modelo que usaremos en la simulacion: la
ecuacion de vorticidad barotropica.

Se considera como punto de partida las ecuaciones de movimiento de un fluido en un
sistema rotante, en presencia de gradientes de presion, y sometido al forzamiento del viento
y a la disipacion, tanto en el fondo como en el seno del fluido. Las ecuaciones del momento
(3.7) y de continuidad (3.8) o conservaciéon del volumen (fluidos incompresibles) son las
siguientes:

otV V420XV =—2Vp+ T +F (3.7)
t p p D
V-v=0 (3.8)

1 00 \%4 . . .
En donde, v =< v >= Ef—D vdz= 5 es la velocidad promediada en la vertical (se conoce

que en condiciones barotrépicas, la componente geostrofica de la velocidad es
independiente de la profundidad), y V es el transporte (de volumen) de Sverdrup.

En lugar de resolver las ecuaciones de evolucion para las velocidades, (3.7) y (3.8), vamos
a transformarlas para reescribirlas en funcion de dos nuevas variables, vorticidad relativa ¢
definida en la ecuacién (3.6) y en funcion de corriente.

Tomando las derivadas cruzadas de la ecuacion (3.7) y restando para las componentes x
e y, encontramos que la vorticidad (3.0) obedece a la siguiente ecuacion dinamica:

2, _ (0 o
X tv V{+,8v—pD(ax ay)+F (3.9)

Donde F sera el término relacionado con los efectos de friccion. Entonces, la funcion
corriente se relaciona con la vorticidad relativa de la siguiente manera:

I I
=V =+t (4.0)

Con todo ello, la ecuacion dindmica de la vorticidad resulta:
a¢ o _ 1
E+](lp,c)+ﬂa—DVXT+F (4.1)

Los efectos no lineales vienen representados por el término Jacobiano, el cual permite
calcular una matriz de derivadas parciales de primer orden de mdltiples variables, en este
caso de la vorticidad relativa y de la funcion corriente.

_0yag _oagay
J@,0) = 9xdy oxoy 4.2)

En cuanto a los términos de friccion, F puede contener tanto la friccion de fondo como
lateral, F=—Fg + F;, cada uno tiene una representacion funcional diferente.
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Se supone que la fuerza de friccion viscosa contra el fondo es lineal y proporcional a la
velocidad, esto implica:

Fy=-R-¢ (4.3)

En la ecuacion (4.1) se sustituye el término de friccion, nétese que la unidad del coeficiente
de friccion R es s* (frecuencia), para todos los casos de estudios se eligié el coeficiente
propuesto por Apel R=10° s1[20], llegandose a la ecuacién de Stommel.

Por otro lado, los términos de friccion lateral, de acuerdo con Munk, se pueden considerar
como arménico V2 o biarménico V* (en este trabajo usaremos solo el armoénico):

FL = FLh - A VZZ
F, = Fppp = —A4V¥ (4.4)

El forzamiento del viento para el modelo simplificado se basa en ecuacién (3.5); mientras
gque para los datos reales se trabajé con la base SODA, anteriormente mencionada, ambos
conjuntos de datos intentan reproducir la distribucion de vientos a gran escala (sistema
alisios y vientos del oeste).

La ecuacion (4.1) es la ecuacién de la vorticidad, equivalente a las ecuaciones de
movimiento del fluido, pero su resolucion numérica es méas sencilla. Una vez determinadas
la funcién corriente y la vorticidad, es inmediato calcular las velocidades y otras magnitudes.
Por lo tanto, es habitual representar la ecuacién en forma adimensional, pues esto reduce
el nimero de parametros y simplifica la resolucion. Para ello, definimos las siguientes
escalas tipicas:

L: una distancia tipica en el problema considerado (por ejemplo, la anchura de la corriente
de la cuenca). Entonces, se definen unas nuevas coordenadas adimensionales (X, y’) de
manera que (X,y)=(Lx’,Ly’), esto significa que las nuevas coordenadas son como maximo
del orden de la unidad (x_max=L)

U: Se escoge una velocidad y tiempos caracteristicos

— Twind
pDBL’

T =1/B,L, (4.5)

Cabe mencionar que U se obtiene de considerar que se cumple el equilibrio de Sverdrup:
. . 0 1 - .
si se considera la ecuacion B% =pv= SV X, usando las escalas tipicas, se obtiene esa

velocidad. Igualmente, T es la escala temporal tipica que viene de % + ﬁg—f =0, y que se
asocia a la onda de Rossby.

Las velocidades adimensionales se definen como (u’,v'), en donde:
(u,v) = (U, UV")
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t=Tt
Y =ULy'
T= TwindT,

Por lo tanto, y sera:

=1 (4.6)

pDpB
Finalmente, la ecuacion en funcién de todos los términos y nuevas variables resulta:

4R J({ ) + 22 = VX ¥ — EgVPY' + By V4’ — BV (4.7)

Las constantes adimensionales en (4.7) son los numeros de Rossby y de Ekman, y dan
informacién sobre la magnitud de los efectos no lineales y de los efectos de friccion,
respectivamente. A continuacion, se describen sus ecuaciones:

, U _ mr
- Numero de Rosshy R, = L% = 2DpiDs
- . K
- Ndmero de Ekman vertical Eg = 51
, . £ A
- Numero de Ekman horizontal arménico  E;; = s
, . . o A
- Ndmero de Ekman horizontal biarménico E;, = B_zs

(4.8)

Por lo tanto, el coeficiente de friccion sera adimensional y estara relacionado con el nUmero
de Ekman vertical.

La ecuacion (4.7) es la base de este trabajo y es el modelo que resolvemos numéricamente
para calcular las corrientes. El programa de simulacién, es un cédigo libre en Matlab, que
se incluye en el anexo.

Notese que la ecuacioén (4.7), se reduce cuando se alcanza el régimen estacionario:

W _yxt —F@) (4.9)

axr

En donde no hay evolucion temporal, ni término no lineal y donde F representa el tipo de
friccion, que puede ser de fondo (Stommel) o lateral (Munk) o ambos.

2.2Spin up

El spin up es el tiempo necesario que toma el modelo en alcanzar el equilibrio bajo las
condiciones de forzamiento que se definen. En el caso del presente trabajo, es el tiempo
en el cual las ecuaciones de vorticidad barotropica pueden reproducir el fendmeno completo

19



Simulacion Numérica de Corrientes Oceanicas a Gran Escala

a partir de los datos inciales como coeficiente de fondo y longitud de la cuenca oceénica a
simular.

Los tiempos del spin up dependeran del tipo de situacién a simular, de la complejidad de
las ecuaciones y de las condiciones iniciales.
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Figura 10.- Estabilizacién del modelo

Para las simulaciones del modelo simplificado y aquellos con los datos de reandlisis, luego
de 250 pasos de tiempo se consigue la estabilizacion del modelo como se observa en la
Figura 10. Para representar graficamente las simulaciones estables y evitar errores en las
velocidades de las corrientes (por ejemplo, valores extremos), se eligieron las simulaciones
en el paso 2000.
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Capitulo 3

2.3 Resultados del Modelo

En esta seccion se muestran los cambios de la circulacion oceénica (giros) para diferentes
parametros de longitud de cuenca, anchura de la corriente y coeficiente de friccion,
definiéendose cuatro casos de estudios generales. De este modo, se realizaran
comparaciones cualitativas.

Para efecto de la modelacion, se eligié el Pacifico Sur desde 80°W hasta 140°W y de 7°S
hasta 70°S, con la finalidad de contar con un area cuadrada que tenga continuidad en las
variables forzantes como el viento, puesto que el modelo es sensible a datos faltantes.
Ademas, se eligio esta region conociendo que es donde se produce el giro principal en el
Pacifico Sur, ya que hacia el oeste se encuentra el continente australiano y algunas islas
en medio del océano.

Como se explicd en la seccion anterior, para resolver la ecuacion de vorticidad barotrépica
se expresa a las corrientes por medio de la funcion corriente iy, este escalar permite
identificar la intensificacion del flujo. Por ende, los resultados para cada caso se muestran
adimensionalmente.

Los casos responden a dos cambios principales de los parametros (friccion y perfil de
esfuerzo de vientos) como se muestra en el siguiente esquema:

Caso 1l 1.1 Modelo Simplificado
Eb:Q'?’ 1.2 Modelo con reandlisis de viento
Ancho de Corriente 200km
Caso 2 2.1 Modelo Simplificado
Eb=0.015 2.2 Modelo con reanélisis de viento
Lonaitud de Cuenca 4000km ) ¢
é:ba_sool% 3.1 Modelo Simplificado
Ancho de corri_er{te 380km 3.2 Modelo con reandlisis de viento
Caso 4 4.1 Modelo Simplificado
Eb:0_.58 4.2 Modelo con reanalisis de viento
Ancho de corriente 100km

Figura 11.- Esquema de los casos de estudio

Para efecto de comprender mejor las caracteristicas de las lineas de corrientes de los giros,
se muestra conjuntamente el perfil de vientos empleado en cada simulacion de los casos
de estudios.
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Para el célculo del coeficiente de friccion, se han estimado las siguientes magnitudes:

Gradiente meridional de la vorticidad planetaria B=1.7x101'm s,
Coeficiente de arrastre lineal de fondo para el coeficiente de friccion R=10"°6s1,
L sera tomado como la longitud de cuenca o ancho de la corriente.

2.3.1 Caso 1.- Coeficiente de fricciéon E»=0.3

Modelo Simplificado

Para el caso 1, se ha calculado el coeficiente de friccién, considerando el ancho de la
corriente del Golfo que va de 100 a 200 km, es decir se asume que el término de friccidn
en esta area del océano es representativo para toda la cuenca.

El coeficiente de friccibn que equivale al nimero de Ekman vertical, es un valor
adimensional:

o i =029~ 0.3
PTFL T (1.7x107Mm-ts~)(2x105m)
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Figura 12.- Caso 1.1.- Modelo Eb=0.3. Perfil de viento simplificado (gréafico de la izquierda)
y lineas de corrientes del giro (gréfico de la derecha), en donde los maximos contornos
reflejan el flujo de mayor velocidad.

En el caso 1, el modelo simplificado reproduce el giro oceanico con la intensificacion de la
corriente en el oeste de la cuenca oceénica, ubicandose el nacleo del giro en 130°W con
valores absolutos de iy = 3.5. El estrechamiento del flujo en la parte occidental se encuentra
desde los 140°W hasta los 130°W; mientras que hacia la parte oriental de la cuenca las
lineas de corrientes son mas distantes entre siy con ¥ = 1 a 0.5. Representandose asi, las
corrientes calidas del oeste, y las frias del este.
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Asi mismo, latitudinalmente no se observa una simetria, puesto que el nucleo del
giro se localiza en 37°S, coincidiendo con el maximo del esfuerzo de los vientos
alisios del sur.

Modelo con datos SODA

El caso 1 fue simulado también con datos de reanalisis de vientos SODA, en donde puede
apreciarse que el nucleo del giro presenta la misma ubicacion espacial y magnitud de ¢ =
—3.5, asi como también la intensificacion del flujo hacia el borde oeste de la cuenca.
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Figura 13.- Caso 1.2.- Modelo con datos de Reandlisis de vientos, con Eb=0.3. Perfil de
viento de reandlisis SODA (gréfico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico
de la derecha), en donde los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

Al comparar las Figuras 13y 14, en la simulacién con datos de reandlisis, se puede observar
mayor transporte zonal reflejado en un “estiramiento” de las lineas de corrientes hacia el
borde este, por ejemplo, en 37°S. Ademas, se nota una elongacion hacia la derecha (en
60°S) de las lineas de corrientes causado por la inversion de los vientos alisios del sur a
vientos del oeste. Estos resultados son consistentes con el forzante de vientos reales y con
la circulacion oceanica existente.

Se debe agregar para todos los casos de estudio, que existe una inversién en los signos de
las lineas de corrientes entre los modelos simplificados y con datos de reandlisis, esto
radica en la diferencia del signo entre los datos del esfuerzo de vientos reales y
simplificados; no obstante, el significado fisico es el mismo. En otras palabras, la intensidad
de las lineas de corrientes esta dada por el absoluto de la magnitud, por ejemplo: ¥=3.5y
1=-3.5, explican la mayor intensidad del flujo.
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2.3.2 Caso 2.1.- Coeficiente de friccion Eb=0.015

Modelo Simplificado

En el segundo caso de estudio, se ha calculado el coeficiente de friccion, asumiendo una
longitud de cuenca igual a 4000 km.

R 107°s7"
fL (1.7x10"11m~15-1)(4x106m)

E, = = 0.0147 = 0.015

Como se explicd en las secciones anteriores se conoce poco sobre valores exactos de
friccion de fondo en el océano, por lo tanto, en este caso se busca dar un ejemplo de como
serian los giros si el coeficiente de friccion se acercara a cero.
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Figura 14.- Caso 2.1.- Modelo simplificado con Eb=0.015. Perfil de viento simplificado
(grafico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico de la derecha), en donde
los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

Se nota que, al reducir el coeficiente de friccion, el giro se concentra basicamente en el
limite oeste de la cuenca a los 140°W, presentando en su nucleo, valores maximos de ¥
gue van de 6 a 8. En esta simulacion, se observa un apilamiento de las masas de agua
hacia el lado occidental del océano.

Igual que en los casos 1.1y 1.2, la intensificacién se da en el borde oeste de la cuenca, sin
embargo, en el caso 2, el resultado no es coherente para la circulacion oceénica existente.
A causa del desbalance de las fuerzas, en donde el forzante de fricciébn es mucho menor
respecto a los generados por el viento y la rotacion de la tierra, favoreciéndose un mayor
transporte zonal.
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Modelo con datos SODA

En la segunda parte del caso 2 se reproduce nuevamente el giro, pero con los datos de
reandlisis de viento, observandose nuevamente al nicleo del giro apilado en el borde oeste
de la cuenca, con intensidades similares a las del caso 2.1.
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Figura 15.- Caso 2.2.- Modelo con datos de Reanalisis de vientos, con Eb=0.015. Perfil de
viento de reandlisis SODA (gréfico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico
de la derecha), en donde los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

Podria decirse en el caso 2.2, que las lineas de corrientes mas intensas se concentran
entorno a los 140°W y que el efecto de los vientos produce una elongacién mayor de las
lineas de corrientes hacia el este, ademas de la presencia de pequefios giros de poca
intensidad al sur de la cuenca. Asi mismo, se observa el transporte zonal al sur del giro,
producto de la inversién de los vientos entre los alisios del sur y los vientos del este.

En el caso 2, los términos forzantes del movimiento que definen la circulaciéon simulada son
la fuerza de coriolis y el curl del viento; siendo minimo el aporte del término de friccion de
fondo. Este caso de estudio es irreal para la circulacion oceanica existente.

En esta configuracion hipotética, la corriente del oeste seria mucho mas angosta y mas
intensa y que el flujo del este. Uno de sus impactos podria ser el desbalance de la
distribucion del calor a lo largo de la cuenca, en especial hacia la parte oriental, en donde
la corriente del Perd modula el clima en Sudamérica.
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2.3.3 Coeficiente de friccion Eb=0.15

Modelo Simplificado

En el tercer caso de estudio, se ha calculado el coeficiente de friccion, asumiendo un
ancho de corriente igual a 380 km, como se conoce las corrientes célidas o del oeste
tienen un ancho tipico de 100 a 200km; mientras que las corrientes frias o del este son
de mayor anchura pudiendo alcanzar los 900km como es el caso de la Corriente del
Pera.
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Figura 16.- Caso 3.1.- Modelo simplificado con Eb=0.15. Perfil de viento simplificado
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(grafico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico de la derecha), en donde
los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

Al calcular el giro para un coeficiente de friccion similar al del caso 1, se observa un giro
ligeramente mas intenso en el borde oeste, con un nucleo de ¥ = 4 y ubicado en la misma
posicion latitudinal (37°S).

Es importante notar, que, con coeficientes de esta magnitud, el giro se reproduce en toda
la cuenca y no se limita hacia un borde como en el caso 2. Ademas, al reducir ligeramente
el coeficiente de friccion (de 0.3 a 0.15), el nucleo del giro se desplaza ligeramente hacia el
oeste y el giro se alarga latitudinalmente en comparacion con el caso 1. Esta simulacion del
giro es coherente con la circulacion oceénica existente.
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Modelo con datos SODA

Al reproducir el tercer caso de estudio, pero con datos de reandlisis de vientos, el giro
mantiene las mismas intensidades del caso 3.1, es decir la magnitud de las lineas de
corrientes no se ven afectadas por el cambio del conjunto de datos de vientos. De modo
gue que tanto los vientos simplificados como los de reanalisis son capaces de simular las
caracteristicas principales de los giros oceénicos.

La Unica diferencia a notar entre ambos conjuntos de datos de vientos, es el transporte
zonal al sur de la cuenca debido a la presencia de los vientos del oeste como se observa

en la Figura 17.
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Figura 17.- Caso 3.2.- Modelo con datos de Reandlisis de vientos, con Eb=0.15. Perfil de
viento de reandlisis SODA (gréfico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico
de la derecha), en donde los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

Asi mismo, al disminuir ligeramente el coeficiente de friccion, el nicleo del giro se desplaza
hacia el oeste. En conclusion, el caso 2 y 3 son aproximaciones consistentes a la circulacion

real del océano.
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2.3.4 Coeficiente de friccion Epx=0.58

Modelo Simplificado

En este Ultimo caso de estudio, se ha calculado el coeficiente de friccion, asumiendo una
corriente calida de 100 km, es decir menos ancha que la utilizada para el caso 1. Como se
conoce la Corriente del Golfo puede ir de 100 a 200km. En este caso, el coeficiente de
friccibn es mayor.

R 1076571
fL (1.7x10"11m-15-1)(1x105m)

E, = = 0.58
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Figura 18.- Caso 4.2.- Modelo simplificado con Eb=0.58. Perfil de viento simplificado y
lineas de corrientes del giro (gréafico de la derecha), en donde los maximos contornos
reflejan el flujo de mayor velocidad.

Con un coeficiente Eb=0.58, se puede observar una reduccion en el estrechamiento de las
lineas de corrientes en comparaciéon con los casos 1y 3, ademas, el giro tiende a mostrar
algo de simetria meridional y latitudinal.
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Modelo con datos SODA

Al reproducir el mismo giro, pero con datos de vientos de reandlisis, se observa mayor
transporte zonal respecto al caso 4.1; sin embargo, el efecto no es tan significativo como
enloscasos 1y 3.

De este modo, se puede concluir que, con mayores coeficientes de friccion los giros tienen
a buscar simetria; es por ello, que la elongacién en el sur de la cuenca no es tan marcada
como en los casos anteriores.
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Figura 19.- Caso 4.2.- Modelo con datos de Reanalisis de vientos, con Eb=0.58. Perfil de
viento de reanalisis SODA (gréfico de la izquierda) y lineas de corrientes del giro (grafico
de la derecha), en donde los maximos contornos reflejan el flujo de mayor velocidad.

En otras palabras, al aumentar el coeficiente de friccién a 0.58 o incluso mayor, la forzante
de friccion contribuye mas al sistema, disminuyendo asi, el aporte de coriolis y del viento.
Cabe mencionar, que en condiciones reales el término de friccion intenta balancear al efecto
de coriolis y el esfuerzo del viento, mas no, superar la contribucioén de estas dos forzantes.

Recapitulando, en todos los casos estudiados, se reprodujo el giro subtropical del Pacifico
Sur tomando en consideracion un dominio mas pequefo (una cuenca cuadrada), diferentes
parametros de friccion (por ancho de corriente y de cuenca) y esfuerzo de vientos
(simplificados y de reandlisis de enero de 1980). Los giros mostrados corresponden al flujo
anticiclonio (antihorario) que se forma en el Pacifico Sur.
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2.4Conclusiones

Como se ha explicado en las secciones anteriores, la circulacién oceanica es un balance
de fuerzas, resultado de la rotacion de la tierra, esfuerzo del viento y condiciones de friccion
de fondo, representada por el modelo de Stommel.

En este trabajo se intentd simular la circulacion oceénica asumiendo un océano homogéneo
de igual profundidad, y considerando tanto la vorticidad planetaria, esfuerzo del viento y
friccion de fondo para dos conjuntos de datos de vientos uno simplificado y otro realista. A
continuacién, se comentan los puntos mas relevantes de las simulaciones:

Eltérmino de friccidn es importante para balancear la ecuacién de la circulacidn oceanica,
es por ello que, para valores cercanos a cero, reduce el tamafio del giro y lo desplaza hacia
el borde oeste de la cuenca, siendo un esquema irreal de la circulacién oceanica existente.

Por otro lado, cuando el coeficiente de friccion es mayor (por ejemplo 0.3) el giro reproduce
coherentemente la intensificacién de las corrientes en la parte occidental de la cuenta y
muestra mayor dispersion de las lineas de corrientes en el lado oriental. Estos resultados
son consistentes con las caracteristicas de las corrientes calidas del oeste como la corriente
del Golfoy la corriente Australiana del Este (ambas angostas e intensas) y con las corrientes
frias del este como la Corriente del Perd (mas ancha y de menor velocidad).

Otro efecto de la contribucién del término de la friccion, es que, si es cercano a cero, las
velocidades del borde oeste de la cuenca se intensifican producto de la mayoritaria
contribucién por vorticidad planetaria y el esfuerzo del viento; mientras que, si es cercano
a 1, la friccion juega un papel mayor en el balance de la ecuacion, tendiendo a formar giros
simétricos meridionalmente.

Por consiguiente, un valor tipico y adimensional del coeficiente lineal de friccién de fondo
podria considerarse de 0.15 a 0.3.

El efecto de los vientos es necesario para transferir momento desde la atmésfera hasta la
capa superficial del océano. Stommel representd el perfil de los vientos de manera
simplificada, en este trabajo se realiz6 lo mismo, tratando de reproducir a los vientos alisios
del sur mediante una funcién senoidal, consiguiendo el mismo sentido fisico en la
distribucion de la circulacion oceénica encontrada por Stommel.

La configuracién del giro no se vio afectada al utilizar vientos realistas como los de reanalisis
SODA para enero de 1980, en este caso, se observaron ligeros cambios como un
achatamiento de las lineas de corrientes, producto de los vientos alisios del sur y
elongaciones de las lineas de corrientes al sur de la cuenca favoreciendo al transporte
longitudinal (zonal), las cuales responden a una inversion en la direccion de los vientos
(alisios del sur y vientos del oeste). Acorde con el modelo de Stommel, ambos conjuntos de
datos reproducen la intensificacién de las lineas de corrientes en el borde oeste de la
cuenca.

El spin up o la estabilizacion del modelo se alcanzo6 en la iteracion 250.
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Finalmente, el trabajo cumplié con los objetivos propuestos, ademas de ser una herramienta
académica para interiorizar los conceptos principales de la circulacion oceanica.

2.5Recomendaciones

A futuro, podria pensarse en replicar el mismo andlisis para diferentes épocas del afio y
estudiar los cambios estacionales de los giros, a pesar de que el sistema de vientos en el
Pacifico no varia significativamente, si hay cambios en la magnitud del viento. Bajo esta
misma idea, el estudio de variabilidad climatica de los giros es importante, mas aun cuando
esta puede verse afectada por el cambio climatico. En concreto, una predominancia de
vientos o inversion de los mismos puede modificar ligeramente la intensificacion de los
flujos, afectando asi a la distribucién de energia en el lado oeste (corrientes célidas) y este
(corrientes frias).

En vista que el presente trabajé utiliz6 una region determinada del Pacifico Sur a fin de
contar con un area cuadrada y sin datos faltantes (como la presencia de islas), se
recomienda ampliar el area de estudio e incluso reproducir los giros mediante la aplicacion
de modelos oceénicos regionales.
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