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RESUMEN =

- El modelo bidimensional de circulacion sobre la plataforma
continental de Cheny Wang J. Mar. Res., 1990) se extendio
para incluir el gradiente de presion a lo largo de la costa (la
dimension ausente en el modelo). El gradiente de presion se

~ incluye como un “forzamiento” externo que se calcula
independientemente utilizando un modelo lineal de ondas

_ atrapadas a la costa.

El modelo extendido ha sido utilizado para simular los
campos de temperatura y velocidad en la plataforma conti-
nental del norte de California donde se llevo a cabo el
programa de observaciones CODE 2 durante la primavera
y el verano de 1982. Los resultados del modelo se compararon

- con observaciones y con los resultados de los modelos

~ puramente bidimensional y de ondas atrapadas a la costa.
Los resultados utilizando el modelo extendido muestran una

* cierta mejoria en las fluctuaciones de la velocidad, tanto
perpendicular como paralela a la costa.

- Los cambios con respecto a los resultados del modelo

~ bidimensional se explican en terminos de la oposicion que
existe entre el esfuerzo del viento y el gradiente de presion
a lo largo de la costa, lo cual reduce la magnitud de la

. velocidad en esa misma direccion. La reduccién de la

- velocidad provoca una reduccién del esfuerzo a lo largo de

- lacosta enel fondo, lo cual, a su vez, provocauna reduccion
del transporte perpendicular a la costa en la capa limite del
fondo. :

Introduccién

~ Durante la primavera y el verano de 1982 se llevo a cabo el
- programa intensivo de observaciones oceanograficas conocido
~ como CODE 2 (de su nombre en inglés Coastal Ocean
Dynamics Experiment) sobre la plataforma continental del
norte de California. El programa CODE 2 produjo uno de
- los conjuntos mas completos de observaciones de viento,
~ temperatura, corrientes y otras variables oceanograficas
relevantes. Estos datos han sido utilizados para describir y
explicar la dindmica de las aguas sobre esa plataforma

continental que esta sujeta a un forzamiento relativamente
fuerte por el viento (ver Beardsley y Lentz, 1987; y otros
articulos dentro del mismo niimero del J. Geophys. Res.)

Los datos recopilados durante CODE 2 también han sido

utilizados para forzar modelosy paracomparar los resultados
de esos modelos con los datos observados. Utilizando el
modelo de ondas atrapadas a la costa (OAC), Chapman
(1987) model6los campos de presion, velocidad y temperatura.
en laregion CODE 2. La comparacion entre los resultados
del modelo y las observaciones fue bastante satisfactoria
para el caso de la presién y velocidad paralela a la costa. Sin
embargo, los campos de temperatura y velocidad perpen-

‘dicular a la costa no se compararon muy bien con las

observaciones respectivas, posiblemente debido a procesos
ausentes en el modelo lineal de OAC tales como frentes de
surgencia y dindmica de la capa de mezcla (Chapman, 1987)
y/o adveccion del campo de densidad (Send et al., 1987;
Rudnick y Davis, 1988).

Por otro lado, Cheny Wang (1990, de aqui en adelante CW),
utilizaron un modelo numérico bidimensional (profundidad
y distancia perpendicular a la costa) de circulacion para
modelar los campos de temperatura y velocidad observados
durante CODE 2. El modelo de CW incluye la dindmica de
la capa de mezcla a través del acoplamiento del modelo de
circulaciéon con un modelo unidimensional (en la vertical) de
la capa de mezcla. Sus resultados para la temperatura y
velocidad perpendicular a la costa se comparan mejor con las
observaciones que los resultados de Chapman, pero los
resultados para la velocidad paralela a la costa nos son tan
buenos como los modelados con OAC.

Los dos estudios anteriores y otros que han utilizado las
observaciones de CODE 2 para explicar ladindmicarelevante
en la zona, parecen indicar que procesos no lineales tales
como la dindmica de la capa de mezcla y los frentes de
surgencia, asi como el gradiente de presion paralelo a la
costa, son dindmicamente importantes en la determinacion
de los campos de temperatura y corrientes observados
durante CODE 2. En este estudio, utilizamos el modelo de
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‘OAC para calcular el gradiente de presion paralelo a la costa
y loutilizamos como un “forzamiento” externo en el modelo
de circulacién de CW. El modelo modificado se utiliza para
modelar la observaciones tomadas durante CODE 2. Una
ventaja de este enfoque es que no es necesario extender el

~modelo numérico a 3 dimensiones y por lo tanto no es
necesario incorporar condiciones de frontera abiertas en
fronteras perpendiculares a la costa; un problema de cierta
dificultad en modelacion numérica. Ademads, coneste enfoque
se puede facilmente aislar y evaluar el efecto dindmico del
gradiente de presion.

Descripcion de los Modelos y de las
Simulaciones

Una descripcién detallada del modelo bidimensional (MB)
aplicado a la region CODE se puede encontrar en CW. En
un trabajo previo (Zamudio y Lépez, 1991) se hizo una
descripcién breve (incluyendo las ecuaciones) del MB de
CW y del modelo de OAC. En este trabajo tnicamente
recordamos la geometria de los modelos y damos alguna
informacién adicional acerca del modelo bidimensional
modificado (MBM) que incluye el gradiente de presion a lo
largo de la costa.

El sistema coordenado de los modelos bidimensionales
consiste en lacoordenada x perpendicular alacosta (positiva
apuntando hacia la costa) y z vertical a partir de la superficie
no perturbada del océano. El océano no perturbado ocupa la
region x < 0 y z < 0 (Fig 1). La coordenada paralela a
la costa, y no entra explicitamente en los modelos
bidimensionales, sin embargo es util para tener una idea
clara de las tres componentes de velocidad y para denotar el
gradiente de presion paralelo a la costa (OPo / 0y) que se
utiliza como un forzamiento externo en el MBM. Las
componentes de velocidad a lo largo de los ejes x y y zson
u, vy w, respectivamente. Nétese que aunque los modelos
son bidimensionales (6/0y = 0) se tienen las 3 componentes
de velocidad.

Los modelos numéricos bidimensionales de circulacion
estan acoplados a un modelo unidimensional (en la vertical)
de la capa de mezcla. El propdsito del modelo de capa de
mezcla es proveer al modelo de circulacion los coeficientes
de viscosidad (Av) y difusién (Kv) turbulentas que reflejen
la estructura vertical de la capa de mezcla. El cilculo de Av
y Kv se basa en el esquema de 20 nivel de cerradura de
turbulencia de Mellory Yamada (1974) [parala formulacion
utilizada ver Chen et al. (1988) y Mellor y Durbin (1975)].
Los coeficientes Av y Kv son funciones del nimero de
Richardson (Ri), de la energia cinética turbulenta y de la
longitud de mezcla. El acoplamiento entre los dos modelos
se da a través del campo de densidad que se calcula en el
modelo de circulacion. El campo de densidad es utilizado
por el modelo de capa de mezcla para calcular Ri y los
coeficientes Av y Kv son utilizados por el modelo de
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circulacion en los términos de difusion vertical de momento,
temperatura y salinidad.

El MBM es esencialmente igual al MB, pero incluye al
gradiente de presion ( (6Po / Oy) como un forzamiento
externo que se obtiene del modelo de OAC. Una descripcién
detallada de este modelo se puede encontrar en Clarke y Van
Gorder (1986) y Chapman (1987). Como se menciono en la
introduccién, existe evidencia, tanto del analisis de
observaciones como de resultados de modelos, de que el
(OPo / Oy) juega un papel significativo en el balance
dindmico en la regi6n del programa CODE. Una idea de la
estructura y magnitud del campo fluctuante de (6Po / Oy)
obtenido con el modelo de OAC se puede ver en la Fig. 1.
Las amplitudes maximas estan en la pared costera y el campo
decrece monoténicamente hacia profundidades mayores. La
estructura vertical es bastante barotropica y inicamente se
hace ligeramente baroclinica en el talud continental.

Utilizando el MB y el MBM se modelaron los campos de
temperaturay corrientes durante 101 dias desde el 13 de abril
de 1982 (dia 103) hasta el 22 de julio (dia 203). Las
condiciones iniciales de temperatura y salinidad, asi como el
forzamiento del viento y del flujo superficial de calor se

; obtuvieron de los datos de CODE 2.

Los datos de CODE utilizados en este trabajo, fueron las
series detiempo de viento, temperaturay corrientes obtenidos
en 4 anclajes en una seccién de la plataforma continental
perpendicular alacosta. Los 4 anclajes estuvieron localizados
en profundidades de 60, 90, 130 y 400 m y en Io sucesivo
nos referiremos a ellos como los anclajes C2, C3, C4y CS,
respectivamente. Los anclajes tenian correntémetros a
diferentes profundidades para dar un total de 27 series de
tiempo de corrientes. Los datos de corrientes y temperatura
fueron utilizados para comparar los resultados de los modelos
con las observaciones. Una descripcién detallada de los
datos tomados durante CODE se puede encontrar en (Winant
et al., 1987).

Resultados y Discusién

Los resultados de las simulaciones utilizando el MB y el

MBM se compararon con las observaciones. Chapman

(1987) compard los resultados del modelo de OAC con las

observaciones. En este trabajo se incluyen los resultados del
modelo de OAC para la velocidad paralela a la costa para

tener una comparacion del los 3 modelos (MB, MBM y

OAC). Para el modelo de OAC no se incluyen los campos

de su temperatura, ya que las simulaciones de estos campos

fueron muy pobres (Chapman, 1987).

Una descripcidn detallada de todos los resultados se puede
encontrar en Zamudio y Lépez (1993), aqui tnicamente
describimos los resultados mas importantes. Los campos de
temperatura (T), uy v modelados con el MB y el MBM
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fueron comparados con las observaciones por medio de la
desviacion estandard (DS), coeficientes de correlacion y
regresién. Los campos de T modelados con ambos modelos
son practicamente identicos y ambos dan una simulacion
aceptable durante los primero 35 dias de la simulacion pero
subestiman las temperaturas observadas durante el resto del
periodo de simulacion cuando el agua se calienta debidoalos
periodos de relajacion de las surgencias. Durante estos
periodos de relajacion existe evidencia de una adveccion
significativa de calor a lo largo de la costa proveniente del
‘sureste (Send et al., 1987). Los modelos MB y MBM, por
su caracter bidimensional, carecen de este mecanismo de
adveccion de calor a lo largo de la costa y esto podria ser la
causa de que las simulaciones de la temperatura no den tan
buenos resultados. ~

Para u, las DS modeladas con el MB y el MBM tienden a ser
menores que las observadas cerca de la superficie y a media
agua, pero son mayores cerca del fondo. Una caracteristica
de las DS modeladas es que son pequefias a media agua
indicando una posible circulacion concentrada en las capas
limites del fondo y superficie. .

La estructura ce las DS de las observaciones no parece
indicar este tipo de circulacién. Las DS modeladas con el
MBM tienden a estar mas de acuerdo con las observadas que
las modeladas con el MB, especialmente cerca del fondo
donde las DS del MBM son bastante menores que las del
MB. Los coeficientes de correlacién son similares para
ambos modelos y tienden a ser relativamente altos cerca de
la superficie decreciendo hacia el fondo.

En general, los coeficientes de correlacion para v obtenidos
con el MBM tienden a ser mayores que los obtenidos con el
MB, especialmente cercadel fondo en C2, C3y C4. Las DS
del modelo de OAC muestran que la estructura de las
velocidades obtenidas con este modelo son completamente
barotropicas y con un decaimiento monotonico desde la
pared costera. En contraste, las velocidades modeladas con
el MB y el MBM muestran una estructura mucho mas
parecida a la de las observaciones con amplitudes maximas
cerca de la superficie y en la plataforma media.

La Fig. 2 muestra las velocidades paralelas a la costa
observadas y simuladas con los 3 modelos (MB, MBM y
OAC) en tres puntos de la plataforma. Las figuras 2a y 2b
muestran que los 3 modelos reproducen cualitativamente
bien a las velocidades observadas, sin embargo es evidente
que los modelos subestiman las amplitudes observadas
durante algunos eventos fuertes. Los 3 modelos son bastante
parecidos pero se notan algunas diferencias importantes
entre el MB y los otros 2 modelos alrededor del dia 178.

En el anclaje C5 (400 m de profundidad), los 3 modelos
simulan pobremente a la velocidad observada [ver Fig.
(2c)]. Las simulaciones tan pobres en C5 pueden ser debidas

a que las corrientes en ese anclaje no estan correlacionadas

con el viento local ni con las corrientes sobre la plataforma

continental (Winant et al., 1987), indicando la posibilidad
de efectos provenientes del oceano profundo (v. gr.
remolinos).

Las unicas diferencias significativas entre el MB y el MBM
se dieron en una reduccion de la magnitud de las fluctuaciones
de u y v. En el caso de u la reduccién tnicamente fue
significativa cerca del fondo en los anclajes C3 y C4. Para
entender esto, es importante hacer notar que durante los 101
dias de simulacion, la fuerza debida al gradiente de presion
(-0Po/0y) modelado con OAC, tiende a oponerse al esfuerzo

. del viento (ver Fig. 3a). Por lo tanto, la fuerza debida al

gradiente de presion tiende a contrarrestar el efecto del
esfuerzo del viento (7%) y a reducir la magnitud de la
aceleracion en ladireccién paralelaalacosta. Estareduccion
de la magnitud de la aceleracion es evidente en la serie de
tiempo mostrada en la Fig. 3b.

La reduccion de la magnitud de u cerca del fondo en los
anclajes C3 y C4 en el MBM (cuando se introduce el dPo

/8y), se puede explicar por la reduccion del transporte

perpendicular a la costa en la capa limite del fondo que
resulta de la reduccion del esfuerzo de fondo a lo largo de la
costa. El balance aproximado en la ecuaciéon de momento a
lo largo de la costa para la capa limite del fondo en .
condiciones estacionarias, €s
fU =-C |u v,
donde f es el parametro de Coriolis, U, es el transporte en
la capa limite del fondo, Ces el coeficiente de arrastre, u,

. es el vector de velocidad evaluado en el fondo y v, es la

velocidad paralela a la costa evaluada en el fondo. Las
simulaciones realizadas muestran que la Ec. (1) es el balance
apropiado cerca del fondo (en el dltimo punto de la malla

numérica) siendo despreciables los otros términos en la

ecuacion. La Fig. 3c muestra series de tiempo de los
terminos en la Ec. (1) en el punto de malla numérica mas
cercano al fondo en el anclaje C3 para las simulaciones del
MB y del MBM. Claramente hay un balance casi perfecto
entre fU,y-C_ | u | v, enambos modelos y una reduccion
de ambos terminos en la Ec. (1) para el caso del MBM.
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Fig 1 Desvlaclén standard del gradiente de presién paralelo a la costa estimado
con el modelo de ondas atrapadas a la costa y utilizado como "forzamlento”
adiclonal (ademés del ésfuezo del viento) en el modelo bidimensional
modificado (MBM). Las unidades son Pa /m multiplicadas por 10® y el Intervalo
de contornos es 30 (3 X 10° Pa /m). La secclén que se muestira es sobre un
plano perpendicular & la costa con coordeanada horlizontal “x" disminuyendo
desde la pared costera. La coordenada "y" es perpendicular a la seccién
y aumentando en la direcclién contrarla al observador. Los escalones

20 muestran la aproximacién a la batimetriareal y la reglén de_Integracién se

extlende hasta 1000 m de profundidad.
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Flg. 2 Series de tlempo de velocidad paralela a la costa observada y modelada en tres localidades
sobre la plataforma continental. El cuadro (a) esa una profundidad de 20 m en 60 m de agua;
el cuadro (b) es a una profundidad de 533 m en 90 m de agua; el cuadro (c) es a una
profundidad de 20 m en 400 m de agua. En todas las graficas la linea gruesa continua
corresponde a las observaciones, la linea gruesa quebrada a los resultados del modelo de ondas
atrapadas a la costa (OAC), la linea delgada quebrada al modelo puramente bidimensional (MB)
y la linea deigada continua al modelo bidimensional que incluye el gradiente de presién
paralelo a la costa (MBM). Las unidades son cm/s.
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Fig 3 (a) Serie de tlempo de la componente del esfuerzo del viento paralelo a la costa (linea
quebrada) y de la integrai sobre toda la columna de agua del gradiente de presién
paralelo a la costa obtenido con el modeio de OAC. (b) Serie de tlempo de la integral,
sobre toda la columna de agua, de la derivada material de la velocidad paraleia a la costa.
La linea quebrada es para el MBM y la continua para el MB. (c) Series de tiempo del
esfuerzo en el fondo dividido entre la densidad [curvas (2) y (4)] y del transporte
perpendicular a la costa muitiplicado por f [curvas (1) y (3)] en los 20m de agua
adyacentes al fondo. Las curvas (1) y (2) corresponden al MB y las curvas (3) y (4) al
MBM. Todas las series de tlempo son para la localldad donde la columna de agua
tiene 90 m. :
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