
RESUMEN 

En este estudio se muestran los resultados preliminares del análisis de sensibilidad del sistema acoplado regional 
CROCO-OASIS-WRF (COW), implementado para el sistema océano–atmósfera del Pacífico sudeste, haciendo uso 
de la infraestructura computacional del IGP denominada HPC-Linux-Cluster. Para este objetivo, se configuran dos 
simulaciones acopladas que son casi idénticas, ya que difieren en la versión del modelo atmosférico que están utilizando. 
Los resultados preliminares muestran que las configuraciones del modelo acoplado simulan con alta correlación el 
Índice Costero El Niño (ICEN) y, por lo tanto, son útiles para estudiar los procesos de interacción océano-atmósfera en 
el Pacífico Sudeste. 
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INTRODUCCIÓN

Frente a la costa peruana se desarrolla una fuerte interacción entre el océano y la 
atmósfera que gatilla una serie de procesos dinámicos, los cuales determinan las 
características oceanográficas del borde este del océano Pacífico sudeste. Sin embargo, 
la poca distribución espacio-temporal de datos limita el entendimiento de la dinámica 
compleja; que incluye las corrientes oceánicas a lo largo de la costa (hacia el ecuador 
en superficie y hacia el polo sur en la región subsuperficial), actividad de mesoescala, 
afloramiento costero permanente, filamentos, entre otros. Por otro lado, el uso de 
modelos regionales ha demostrado ser útil para estudiar la dinámica del océano, la 
atmósfera y la retroalimentación entre ambos.

Para el Pacífico este, por ejemplo, el uso de modelos numéricos del océano ha permitido 
entender que la variabilidad intraestacional de la temperatura superficial del mar es 
gobernada por el forzamiento atmosférico local (Illig et al., 2014), también que los 
mecanismos de propagación de las ondas ecuatoriales y su efecto en la temperatura 
dependen de varios factores (e.g., Mosquera-Vasquez et al., 2013; Illig et al., 2014). 
Asimismo, los modelos numéricos han permitido entender la relación dinámica entre 
las corrientes ecuatoriales subsuperficiales y la corriente subsuperficial de Perú-Chile 
(PCUC), principal fuente de agua para el afloramiento costero bajo condiciones normales 
(Montes et al., 2010), y los efectos relacionados a la variabilidad asociada a El Niño-
Oscilación del Sur, que altera la contribución de agua de las corrientes ecuatoriales al 
sistema de afloramiento del Perú (Montes et al., 2011).

Recientemente se vienen desarrollando y empleando modelos acoplados oceánicos-
atmosféricos, es decir, aquellos que incorporan tanto un modelo oceánico para tener 
toda la dinámica del océano como un modelo atmosférico para tener la dinámica de 
la atmósfera, de tal manera que trabajen juntos mediante un “acoplador”. Los modelos 
acoplados permiten investigar la interacción entre la dinámica y la termodinámica que 
ocurre entre el océano y la atmósfera de una manera más compleja. Por ejemplo, 
Renault et al. (2019) mostraron que se corrigen los sesgos en la representación de 
la Corriente del Golfo y la Corriente de Agulhas al emplear simulaciones acopladas 
océano-atmósfera; debido a los cambios en la cascada de energía inversa, responsable 
de la estabilización de la Corriente del Golfo y de la posición de retroflexión de la 
Corriente de Agulhas observada.

Por tanto, una de las estrategias que se viene desarrollando en el Instituto Geofísico del 
Perú (IGP) para entender los procesos dinámicos entre el océano y la atmósfera es la 
implementación de un sistema acoplado regional para el Pacífico sudeste. A continuación, 
se presenta el trabajo preliminar respecto al análisis de sensibilidad asociada a los cambios 
en las versiones del modelo atmosférico, que es utilizado por el modelo acoplado. Este 
artículo se enfoca en evaluar las simulaciones del Índice Costero El Niño (ICEN)

Foto: Manuel Piñas
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DESARROLLO

MODELO ACOPLADO

Para el presente trabajo se ha implementado el modelo numérico acoplado regional océano-atmósfera, el cual está 
construído en base al modelo oceánico CROCO (Coastal and Regional Ocean COmmunity model; Debreu et al., 2012), 
el modelo atmosférico WRF (Weather Research and Forecasting model; Skamarock et al., 2019) y el acoplador OASIS 
(Ocean Atmosphere Sea Ice Surface; Valcke., 2013). El modelo acoplado regional se denomina Sistema acoplado 
regional CROCO-OASIS-WRF (COW, Figura 1) en la versión 3.6 (COWv3.6) y 4 (COWv4); para lo cual se usó la 
infraestructura computacional denominada «Sistema computacional de alto rendimiento para la simulación de fluidos 
geofísicos computacional “HPC-Linux-Cluster”» del IGP.

Figura 1. Esquema del acoplamiento regional CROCO-OASIS-WRF (COW), extraído de  Cambon et al. (2014): el modelo 
WRF usa datos de entrada y frontera (WRF Inputs: wrfinput, wrflowinput, wrfbry) envía el esfuerzo de viento y flujo de calor al 
acoplador OASIS3-MCT, donde se interpola y lo envía al modelo CROCO, que utiliza datos de entrada y frontera (CROCO 
Inputs: croco_grd, croco_ini, croco_bry) y envía la TSM (SST) al acoplador que lo interpola y lo envía al modelo WRF, luego 
genera los datos de salida y reinicio (WRF Outputs: wrfout y wrfrst), y envía el esfuerzo de viento y flujo de calor al acoplador 
que interpola y lo envía al modelo CROCO que genera los datos de salida (CROCO Outputs: croco_avg, croco_rst).
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ACOPLAMIENTO OCEÁNICO-ATMOSFÉRICO REGIONAL 

Para el presente estudio se han realizado dos simulaciones con el modelo acoplado cuyas configuraciones son casi 
idénticas, COWv3.6 y COWv4, ya que difieren en la versión del modelo atmosférico que están utilizando: WRF versiones 
3.6 y 4, respectivamente. Además, cada simulación ha utilizado diferentes esquemas para representar la capa límite 
planetaria (PBL1 - Hong et al., 2006; PBL5 - Nakanishi y Niino, 2006) y para la microfísica (MP2 - Lin et al., 1983; 
MP6 - Hong y Lim, 2006). Para la representación de los cúmulos ambos utilizaron el esquema Kain-Fritsch (Kain, 2004).

Figura 2. Esquema del acoplamiento entre el WRF y CROCO. WRF envía al CROCO, cada hora, los promedios horarios del flujo 
radiativo neto de onda corta (GSW); mientras que el CROCO envía al WRF, cada hora, el promedio horario de la TSM.

El acoplador Ocean Atmosphere Sea Ice Surface - Model Coupling Toolkit (OASIS3-MCT, Valcke, 2013) fue desarrollado 
por el Centro Europeo de Investigación y Formación Avanzada en Computación Científica (CERFACS, por sus siglas en 
francés) de Francia y el Laboratorio Nacional Argonne (ANL por sus siglas en inglés) de USA. Su principal función es 
intercambiar e interpolar los campos de acoplamiento entre ambos modelos CROCO y WRF. El WRF envía al CROCO, 
cada hora, los promedios horarios del esfuerzo de viento zonal y meridional, flujos radiativos de onda corta y larga, y 
los flujos de agua fresca (evaporación-precipitación); mientras que el CROCO envía al WRF, cada hora, el promedio 
horario de la temperatura superficial del mar (TSM, Figura 2). 

CROCO está usando SODA (Simple Ocean Data Assimilation, Carton et al., 2018): para las condiciones iniciales se 
usan los datos de agosto de 1999 y los datos mensuales entre 08-1999 y 12-2015 para las condiciones de frontera. 
Mientras que para WRF se usan datos, cada 6 horas, del NCEP FNL (Operational Model Global Tropospheric Analyses) 
en el periodo 2000-2015.
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DATOS

Para la validación de los resultados de COWv3.6 y COWv4 se calcula el ICEN (Índice Costero El Niño; Takahashi et al., 
2014) referido a la media móvil de tres meses de la anomalía de la TSM en la región Niño 1+2, obtenida de los datos 
de la TSM en tiempo real de la fuente ERSST v3b menos la climatología del periodo 1981-2010. Además, se hará uso 
del producto OISST AVHRR, es decir la TSM de interpolación óptima diaria del satélite/sensor (NOAA/AVHRR: Advanced 
Very High Resolution Radiometer) de resolución 25 km, para calcular el ICEN también.

RESULTADOS PRELIMINARES

Con relación al índice costero ICEN, la Figura 3 muestra el análisis comparativo de las series de tiempo calculadas a 
partir de los datos observados (AVHRR) y los simulados (COWv3.6 y COWv4) donde se aprecia que todas las curvas se 
ajustan a los valores reales. Sin embargo, los resultados de la correlación indican que la anomalía mensual de la TSM 
observado por ICEN es mejor simulada por el modelo COWv4 (0.71) seguido del COWv3.6 (0.60). 

Por otro lado, se observa que la anomalía de la TSM es sobreestimada para el 2002, esto fue simulado con mayor 
magnitud por COWv3.6 que por COWv4, debido a que el flujo de radiación de onda corta (GSW) es mayor sobre la 
región costera. Mientras que ambas simulaciones acopladas muestran una intensidad que se aproxima a lo observado 
para los fenómenos La Niña fuerte de 2007, 2010 y 2013 y El Niño fuerte del 2015 (Figura 3).

Adicionalmente, se ha validado la TSM, la temperatura del aire, la precipitación y el viento para toda la región de 
estudio mostrando que ambas simulaciones son útiles para estudiar los procesos dinámicos y termodinámicos del 
Pacífico sudeste, lo cual es materia de investigación en curso.

Figura 3. Serie de tiempo de la media móvil de 3 meses de la anomalía mensual de la TSM simulada por COWv3.6 y COWv4, así 
como observada de AVHRR e ICEN para la región Niño 1+2 en el  periodo 2000-2015.
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