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RESUMEN 

La dinámica oceánica de la costa peruana se mantiene gracias a la configuración espacio-

temporal del esfuerzo de vientos, que genera y modula procesos físicos importantes como el 

afloramiento costero. El presente trabajo realiza un análisis de sensibilidad asociado al 

aumento o disminución del esfuerzo de vientos a fin de analizar los cambios en la estructura de 

la columna de agua frente a la costa peruana, específicamente a la región comprendida entre 

los 6°S a 15°S y 75°W a 85°W.  

Para ello, se emplea un modelo numérico del Océano llamado ROMS (Regional Ocean 

Modelling System) que resuelve las ecuaciones que describen el movimiento del océano, 

generando como resultado datos numéricos. Las ecuaciones son resueltas usando condiciones 

iniciales (estado inicial del océano), de frontera (condiciones de los bordes en contacto con el 

océano) y forzantes superficiales (radiación solar, flujos de calor y agua fresca, vientos); las 

cuales son obtenidas a partir de mediciones in situ, datos satelitales y datos numéricos 

provenientes de modelos de circulación general.  

Para la presente tesis, se analizan tres escenarios numéricos basados en un experimento 

climatológico desarrollado para el Pacífico Tropical Este (RSoda), que consiste en modificar el 

esfuerzo del viento utilizado en RSoda para debilitarlo (Experimento llamado Rsoda_Qmin), 

intensificarlo (Experimento llamado Rsoda_Qmax) o multiplicarlo (Experimento llamado 

RSoda_Q5). La resolución horizontal (12km), resolución vertical (32 niveles sigma), las 

condiciones de frontera, las condiciones iniciales y los flujos de calor y agua fresca de las 

simulaciones numéricas desarrolladas y analizadas para esta tesis (RSoda_Qmin, 

RSoda_Qmax, RSoda_Q5) mantienen las características de la simulación original (Rsoda). Las 

simulaciones fueron corridas por 9 años climatológicos, teniendo salidas promediadas cada 3 

días. 

Los resultados muestran que la columna de agua sobre los ~550m de profundidad es la capa 

más afectada por las variaciones del esfuerzo del viento. Respecto a la circulación oceánica, la 

corriente subsuperficial de Perú-Chile (PCUC) muestra una relación directa al esfuerzo del 

viento; presentó un debilitamiento (intensificación) de la velocidad de la corriente acompañada 

de mayor (menor) extensión longitudinal bajo un escenario de debilitamiento (intensificación) 

del esfuerzo de vientos. La variable más estable es la salinidad, debido a que los experimentos 

numéricos no contemplan variaciones en los flujos de calor y agua fresca. Además, la actividad 

de los remolinos exhibe cambios en su identificación (tipo de giro: ciclónico y anticiclónico) 
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aunque no son drásticos en comparación con las características de los remolinos (Radio, 

Amplitud, Densidad de Energía (EI) e Índice de Actividad de remolino (EAI)); siendo el cambio 

más extremo en la EAI debido a la variación de energía cinética asociada. 

 

Palabras clave: esfuerzo de vientos, ROMS, dinámica oceánica costera, actividad de 

remolinos. 
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CAPITULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1 Generalidades y Antecedentes  

La circulación superficial del océano esta manejada directamente por la acción de los 

vientos, estos actúan transfiriendo movimiento a la superficie oceánica, impulsando así 

las corrientes oceánicas superficiales (Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008a). 

En la costa peruana los vientos, denominados Alisios, son los principales responsables 

de desarrollar y mantener la dinámica oceánica local (Albert et al., 2010; Dijkstra, 2013; 

Morón, 2000; Zuta and Guillén, 1970), que se caracteriza por tener aguas frías frente a 

la costa peruana, cuyo mecanismo más importante es conocido como el proceso de 

afloramiento costero (Gutiérrez et al., 2011; Kessler, 2006). 

  

 

El afloramiento o divergencia costera es el proceso por el cual las capas más profundas 

del océano son elevadas hacia la superficie como consecuencia de la acción del viento 

(Fig. 1.1), elevando así aguas frías y ricas en nutrientes contribuyendo a la 

productividad (Fig. 1.2; Csirke et al., 1996; Gutiérrez et al., 2011; IRD et al., 2008). Esto 

debido a que, la orientación de los vientos alisios frente a Perú es casi paralela a la 

línea de costa, soplan hacia el ecuador y, así, permitiendo que se desarrolle la teoría de 

Ekman. La teoría de Ekman plantea que la acción del viento genera un desplazamiento 

perpendicular a la dirección del viento de la superficie del océano, que es influenciado 

por la fuerza de Coriolis, cuyo desplazamiento (transporte de Ekman) solo se da hasta 

Figura 1.1: (Izquierda) 

Esquema del 

afloramiento costero en 

el hemisferio sur. 

(Derecha). Principales 

zonas de afloramiento en 

la costa peruana (áreas 

verdes). La plataforma 

Continental es delimitada 

por la isobata de ~183m 

(área celeste) 

(www.imarpe.gob.pe/chic

layo/oceanografia/caract

eristicas/caracteristicas) 

http://www.imarpe.gob.pe/chiclayo/oceanografia/caracteristicas/caracteristicas
http://www.imarpe.gob.pe/chiclayo/oceanografia/caracteristicas/caracteristicas
http://www.imarpe.gob.pe/chiclayo/oceanografia/caracteristicas/caracteristicas
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cierta profundidad (de manera integrada denominada como profundidad de la capa de 

Ekman). 

Por tanto, la acción del viento es el principal responsable de mantener las 

características conocidas de la costa peruana, que incluye la distribución de aguas frías 

a lo largo de la costa acompañado de corrientes superficiales que fluyen en dirección 

del viento (Fig. 1.2). 

 

Figura 1.2: (Izquierda) Variabilidad intraestacional de la velocidad del viento en m.s-1 a partir de data 

de QuickSCAT para el periodo 2000-2008, las flechas representan la dirección del viento, y los contornos 

representan el promedio de la magnitud de la velocidad del viento (Goubanova et al., 2011). (Derecha) 

Promedio anual de la temperatura superficial en °C a partir de datos de Pathfinder. Las flechas negras 

representan las corrientes superficiales: PCC (Corriente Costera Peruana) y SEC (Corriente Superficial 

Ecuatorial). Las flechas entrecortadas representan las corrientes subsuperficiales: PCUC (Corriente 

Subsuperficial Perú Chile) y EUC (Corriente Subsuperficial Ecuatorial). Y la región central de Perú (CP) se 

representa en color magenta (Steiner and Sou, 2015). 

 

La costa peruana cuenta con un Sistema de Corrientes compuesta por flujos 

superficiales dirigidos hacia el ecuador y subsupeficiales dirigidos hacia el polo (Figura 

1.3); siendo las corrientes más representativas: la Corriente Costera Peruana (PCC) 

localizada en la superficie y la Corriente Subsuperficial Perú-Chile (PCUC) (Chaigneau 

et al., 2013; Penven et al., 2005). Se considera a la PCUC como la corriente 

subsuperficial más importante frente a Perú, por estar ligada directamente con el 

afloramiento costero, ya que parte de sus aguas afloran como parte de la teoría de 
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Ekman. Además, esta corriente subsuperficial es alimentada por tres corrientes que 

forman parte del Sistema de Corrientes Ecuatoriales (Ecuatorial subsuperficial - EUC, 

La Contracorriente Subsuperficial Sur primaria y secundaria – pSSCC y sSSCC), lo que 

significa que la costa peruana está fuertemente influenciada por la variabilidad 

ecuatorial a diferentes escalas espacio-temporales (Fig. 1.3; Montes et al., 2010; 2011; 

2014). 

 

Figura 1.3: (a) Esquema de circulación del Pacífico Tropical Este (Montes et al. 2010), las líneas 

sólidas indican las corrientes superficiales (NECC: Contracorriente Nor-Ecuatorial; SEC: Corriente 

Ecuatorial Sur; PCC: Corriente Costera Peruana; POC: Corriente Oceánica Peruana), y las líneas 

punteadas indican las corrientes subsuperficiales(EUC: Corriente Subsuperficial Ecuatorial; pSSCC: 

Contracorriente Subsuperficial del Sur Primaria; sSSCC: Contracorriente Subsuperficial del Sur Secundaria; 

PCUC: Contracorriente Subsuperficial Perú Chile ; y PCCC: Contracorriente Perú Chile) (b) Caminos de las 

fuentes de alimentación de la corriente subsuperficial Perú Chile (PCUC), la barra de colores indica la 

profundidad en metros de cada fuente de alimentación de la PCUC (Montes et al., 2010). 

 

Otros procesos dinámicos desarrollados frente a la costa peruana e influenciados por la 

acción del viento, en superficie, vienen a ser los remolinos de mesoescala1 (Xu et al., 

                                                

 

1 Mesoescala: procesos que tienen una escala horizontal típica de 10km a 100km. 

(b) (a) 
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2016). Estos mecanismos son principalmente generados por inestabilidades o 

cizalladuras entre las corrientes costeras o fallas en la topografía (Chaigneau and 

Pizarro, 2005b; Chaigneau et al., 2011; Colas et al., 2012). Los remolinos de 

mesoescala en el océano transfieren grandes cantidades de calor, masa y energía así 

como propiedades biogeoquímicas desde la costa hacia costa afuera (Chaigneau et al., 

2008; Echevin et al., 2012), ayudando en los procesos de mezcla (Colas et al., 2012). 

De acuerdo al tipo de giro, estos remolinos pueden ser ciclónicos (horarios) y 

anticiclónicos (antihorarios). Los remolinos de tipo anticiclónicos pueden atrapar agua 

dentro de ellos provocando convergencia del fluido, mientras que los remolinos de tipo 

ciclónico provocan una divergencia del fluido (Bakun et al., 2015; Brown et al., 1989; 

Stewart, 2008). En la costa peruana se identifica la parte sur como área de mayor 

turbulencia y generación de remolinos, los cuales se transportan y crecen costa afuera 

(Chaigneau and Pizarro, 2005a; Chaigneau et al., 2008; Chaigneau, Dominguez, Eldin, 

Vasquez, et al., 2013; Penven et al., 2005) con energía cinética >100 cm2 s−2  (Fig. 1.4; 

Chaigneau et al., 2008; Colas et al., 2013; Penven et al., 2005; Zuta and Guillén, 1970).  

 

Las características dinámicas detalladas previamente indican que la dinámica de la 

costa peruana es altamente influenciada por los vientos. Por tanto, un cambio en la 

intensidad del viento podría repercutir en los diferentes procesos oceanográficos que se 

desarrollan en la región normalmente. Bakun (1990) indicó que debido al incremento de 

gases de efecto invernadero, como el CO2, los gradientes de presiones atmosféricas 

entre la costa y costa afuera se incrementarían, intensificando los vientos a lo largo de 

la costa, y acelerando el proceso de afloramiento. Esta intensificación del afloramiento 

se reflejaría como un enfriamiento de la temperatura del mar en superficie (Bakun, 

1990; Bakun et al., 2015; Sydeman et al., 2014). Por otro lado, Goubanova et al. (2011) 

y Steiner and Sou (2015) hicieron uso de modelos numéricos bajo diferentes niveles de 

concentración de CO2 para simular escenarios futuros de cambio climático, indicando 

que la estacionalidad y el esfuerzo del viento se debilitará, implicando un menor 

afloramiento y calentamiento local de la temperatura del mar.  
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Figura 1.4: (Izquierda) Distribución espacial del promedio anual de la Energía Cinética del Remolino 

(EKE) en cm2.s-2 (Chaigneau et al. 2008). (Derecha) Parámetro que representa la deformación (valores 

positivos) y vorticidad (valores negativos) de un fluido, conocido como Parámetro Okubo Weiss [10-12 s-2] 

durante, el 21 de Junio a los 20m de profundidad del octavo año modelado usando el modelo ROMS 

(Penven et al., 2005). 

 

La presente tesis plantea identificar los cambios observados en la dinámica oceánica 

debido a cambios en la intensidad del esfuerzo del viento. Para ello se desarrollan y 

analizan tres escenarios numéricos basados en un experimento climatológico 

desarrollado para el Pacífico Tropical Este (RSoda), que consiste en modificar el 

esfuerzo del viento utilizado en RSoda para debilitarlo (Experimento llamado 

Rsoda_Qmin), intensificarlo (Experimento llamado Rsoda_Qmax) o multiplicarlo 

(Experimento llamado RSoda_Q5). Los cambios en el esfuerzo de vientos son 

seleccionados siguiendo las hipótesis de intensificación y debilitamiento de vientos, 

planteada por Bakun (1990), Goubanova et al. (2011) y Steiner and Sou (2015), 

detalladas previamente.  

Cabe señalar que los experimentos numéricos son generados utilizando el modelo 

numérico del océano de alta resolución llamado ROMS (ver capítulo 3) que ha sido 

validado para el Pacifico Tropical Este (e.g. Montes et al. 2014) y que ha sido 
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ampliamente usado para estudiar y entender la dinámica del océano frente a la costa 

peruana (e.g., Penven et al. 2005). Como resultado se analizan los datos de salida, 

también conocidos como datos numéricos, provenientes de las simulaciones, donde se 

estudia el comportamiento anual2 de las variables oceanográficas (tales como la 

temperatura, salinidad y campo de corrientes) en diferentes secciones verticales y 

horizontales de la columna de agua. Además, se analizan los cambios asociados a la 

actividad de mesoescala en cada simulación numérica (ver capítulo 4).  

 

1.2  Justificación  

Como se expuso anteriormente (Sec. 1.1), el viento es el principal responsable de 

mantener las características dinámicas desarrolladas frente a la costa peruana que da 

como resultados, por ejemplo, el proceso de afloramiento costero. Por tanto, el cambio 

en la intensidad del esfuerzo del viento podría modificar los diferentes procesos 

oceanográficos que se desarrollan normalmente. Esta tesis plantea hacer un análisis de 

sensibilidad asociado a la variación del esfuerzo de los vientos, para responder a las 

siguientes preguntas:  

- ¿Cuáles serían los cambios que experimentarían la temperatura, salinidad y 

corrientes debido a la intensificación o debilitamiento del esfuerzo de los vientos? 

- ¿Existen cambios sobre la actividad de los remolinos debido a la intensificación 

o debilitamiento del esfuerzo de los vientos? 

 

1.3 Objetivo General  

Identificar los cambios observados en la dinámica oceánica debido a cambios en la 

intensidad del esfuerzo del viento haciendo uso de datos numéricos provenientes de un 

modelo numérico oceanográfico de alta resolución. 

 

                                                

 

2 Año climatológico: año representativo calculado como el promedio de muchos años que describe el 

comportamiento anual típico de una variable. 
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1.4 Objetivos Específicos  

1.4.1 Realizar tres experimentos numéricos usando el modelo numérico ROMS 

donde, la primera y segunda simulación emplea valores del esfuerzo del 

viento constante espacial y temporalmente de 0.0095 N.m-2 (Rsoda_Qmin) y 

de 0.0620 N.m-2 (Rsoda_Qmax), respectivamente. Mientras que, en la 

tercera simulación (RSoda_Q5) el esfuerzo del viento utilizado es 5 veces el 

escenario control. 

1.4.2 Identificar y cuantificar las variaciones observadas en variables 

oceanográficas de temperatura, salinidad y campos de velocidades en las 

tres simulaciones realizadas. 

1.4.3 Identificar y cuantificar los cambios asociados a la actividad de los remolinos 

en los tres escenarios de simulación. 

 

1.5  Área de Estudio  

El área de interés para esta tesis se ubica en el Pacífico Tropical Este, en el borde 

oriental de América del Sur frente a la costa; específicamente es el área comprendida 

entre los 6°S y 15°S y los 75°W y 85°W. Esta área fue seleccionada debido a que se 

localizan los principales centros de afloramiento costero (Graco et al., 2007; Gutiérrez et 

al., 2011) y presenta alta incidencia de remolinos de mesoescala (Capet et al., 2008; 

Chaigneau et al., 2008, 2011; Colas et al., 2013) como se menciona en la Sec. 1.1. 
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Figura 1.5: Mapa horizontal de la topografía utilizada para las simulaciones, data extraída de 

ETOPO2 (Earth topography, two-minute gridded global relief for both ocean and land). En la cual se indica 

con un recuadro rojo el área de interés para esta tesis (6° a 15°S, 75° a 85°W). 
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CAPITULO 2: FUNDAMENTO TEÓRICO   

2.1 Fundamentos Básicos de la dinámica oceánica   

La dinámica oceánica se describe de manera general como el movimiento del agua de 

mar a gran o pequeña escala, debido a fuerzas externas o internas. Entre las más 

importantes en oceanografía física tenemos: fuerza de gravedad, fuerza de fricción y 

fuerza de Coriolis. La fuerza de gravedad (fuerza dominante), capaz de producir 

mareas, corrientes de marea y mezcla de mareas en el interior del océano (Pond y 

Pikard, 1978; Stewart, 2008b). La fuerza de fricción en el océano viene a ser la fuerza 

que transfiere o se opone al movimiento que existe entre parcelas de agua o parcelas 

de agua. La fuerza de Coriolis, denominada seudofuerza3, es la resultante del 

movimiento de un objeto en un sistema coordenado rotativo fijado, considerando a la 

tierra como el sistema coordenado rotativo (Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008b).  

Matemáticamente, la dinámica oceánica se deriva fundamentalmente a partir de la 

Segunda Ley de Newton (“La aceleración de una masa en el tiempo es igual a la suma 

de fuerzas”), interpretándose en el caso de los fluidos como: “la velocidad de un 

volumen en el tiempo es igual a la suma de todas las fuerzas que se ejercen sobre este” 

(Cushman and Beckers, 2008). Considerando la densidad y volumen del fluido se llega 

a balancear la ecuación de la segunda ley de Newton (∑ 𝐹⃗ = 𝑚. 𝑎⃗) en una ecuación 

conocida específicamente como la “Ecuación de Movimiento”:   

 

 
𝐷𝒖

𝐷𝑡
+ 2Ω 𝑥 𝒖 = −

1

𝜌
∇𝑝 + 𝑔 + 𝐹𝑟 (2.1) 

 

Donde los factores que esta ecuación considera son: La aceleración generada por la 

fuerza de Coriolis (2Ω 𝑥 𝒖), el balance del movimiento del volumen elemental de la 

masa (
1

𝜌
∇𝑝), la gravedad (g) y la fuerza de fricción (𝐹𝑟). Considerando en estos factores 

                                                

 

3 Seudofuerza: Fuerza ficticia percibida por un observador estacionario respecto a un sistema de referencia 

no inercial cuando analiza su sistema como si fuese un sistema de referencia inercial. 
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a: “𝒖” como el vector velocidad de la partícula, “Ω” como la velocidad angular de la 

Tierra, “p” como la presión y “𝜌” como la densidad del fluido. 

De la ecuación (2.1) se tiene como resultado las ecuaciones conocidas como 

“Ecuaciones de Movimiento” en coordenadas cartesianas y con sus respectivas 

velocidades “u” (zonal), “v” (meridional) y “w” (horizontal):  

 

 
𝜕𝑢

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑢

𝜕𝑧
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 2Ω v 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝐹𝑥  (2.2) 

 𝜕𝑣

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑣

𝜕𝑧
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
− 2Ω u 𝑠𝑖𝑛𝜑 + 𝐹𝑦 (2.3) 

 
𝜕𝑤

𝑑𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
=  −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 2Ω u 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝑔 + 𝐹𝑧 (2.4) 

 

Dónde: 𝐹𝑥 , 𝐹𝑦 𝑦 𝐹𝑧 representan la fuerza de fricción en diferentes direcciones y “𝜑” viene 

a ser la latitud (Stewart, 2008a). La fuerza de fricción es la que actúa entre parcelas de 

agua o aire, el esfuerzo del viento es la fuerza de fricción debida al viento que sopla 

sobre la superficie del mar, transfiriendo impulso horizontal al mar y creando corrientes 

(Gill, 1982; Stewart, 2008a), y se describe de la siguiente forma: 

 

 
𝐹𝑥 =

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑥𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
]  

 
𝐹𝑦 =

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑥𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑦𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑦𝑧

𝜕𝑧
]  

 
𝐹𝑧 =

1

𝜌
[
𝜕𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜏𝑧𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝜏𝑧𝑧

𝜕𝑧
]  

 

Donde los términos ‘𝜏’ representan la cizalladura normales y cortantes debido a la 

fricción, en las diferentes direcciones zonal (x), meridional (y) y vertical (z). Cabe 
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señalar que la fuerza vertical puede ser despreciable dependiendo de la escala en la 

que se empleen las ecuaciones.  

Además, para un fluido es necesario considerar la conservación de la masa a manera 

de evitar un desequilibrio entre la convergencia4 y divergencia5 del mismo. De esta 

manera para su análisis matemático se considera una caja cerrada de fluido con un 

volumen determinado (Fig. 2.1), indicando además un balance de masa dentro del 

volumen entre el fluido que ingresa y el fluido que sale, es decir:  

 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑗𝑎 = 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 − 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜 = 0   

 

Figura 2.1: Representación de una caja cerrada de fluido con un volumen determinado, indicando el 

fluido de ingreso (flecha roja) y de salida (flecha azul) en un plano cartesiano (Stewart,2008). 

 

Al considerar este flujo en una dimensión (x), se tiene: 

 (𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑢

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌

𝜕𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝜕𝑥) 𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑧 = 0, 𝜕𝑥 → 0   

 (
𝜕(𝜌𝒖)

𝜕𝑥
) 𝜕𝑥𝜕𝑦𝜕𝑧 = 0  

 

Ahora al expresar la velocidad ‘u’ en las tres dimensiones y considerar el balance de la 

densidad del fluido en el tiempo se tendrá:  

                                                

 

4 Convergencia: unión en un punto de varias líneas o trayectorias. 
5 Divergencia: alejamiento desde un punto de varias líneas o trayectorias. 
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 (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑣)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝜌𝑤)

𝜕𝑥
 ) = 0  

 

Esta última ecuación se considera la ‘Ecuación de Continuidad’ para un fluido 

compresible (Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008b), la cual se puede expresar 

de manera alternativa expandiéndola para las tres dimensiones, de la siguiente forma: 

 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝑤

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑤

𝜕𝑥
= 0   

 
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (2.5) 

 

Ahora, si bien las ecuaciones (2.2), (2.3), (2.4) y (2.5) logran representar el movimiento 

del océano en su forma básica, la descripción de un fluido no está completa a menos 

que exista una relación entre la densidad y la presión, esta relación es representada por 

la ‘Ecuación de estado’. Esta ecuación de estado nos indicará la naturaleza del fluido, 

y asumiendo que el océano es un fluido incompresible la densidad viene a ser una 

complicada función de presión, temperatura y salinidad (Cushman and Beckers, 2008; 

Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008a): 

𝜌 = 𝜌𝑜[1 − 𝛼(𝑇 − 𝑇𝑜) + 𝛽(𝑆 − 𝑆𝑜) (2.6) 

 

Donde la ‘T’ es la temperatura en grados Celsius o kelvin, ‘S’ es la salinidad en partes 

por mil o también llamada PSU. Las contantes ‘𝜌𝑜, 𝑇𝑜 y 𝑆𝑜’ vienen a ser valores 

referentes de: 1028 kg.m-3 para la densidad, 10°C para la temperatura y 35 PSU para la 

salinidad. Mientras que, ‘α’ viene a ser el coeficiente de expansión térmico de 1.7x10-4 

K-1, y ‘β’ viene a ser el coeficiente de contracción salina de 7.6x10-4 (Cushman and 

Beckers, 2008).   
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Desafortunadamente aún no se puede indicar que este conjunto de ecuaciones (2.2, 

2.3, 2.4, 2.5 y 2.6) esta completa, ya que incluimos una nueva ecuación con nuevas 

variables de temperatura y salinidad. La ecuación que describe el comportamiento de la 

temperatura nace de la conservación de energía, es decir la primera ley de la 

termodinámica, la cual indica que: ‘la energía interna ganada por unidad de masa es 

igual al calor que recibe menos el trabajo que realiza’ (Cushman and Beckers, 2008; 

Stewart, 2008a). Considerando esto por unidad de masa y unidad de tiempo la ecuación 

de energía que gobierna la evolución de temperatura es (vease Stewart, 2008a):   

 

𝜌𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑝 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
) = 𝑘𝑇∇2𝑇 (2.7) 

 

Donde ‘Kt’ viene a ser la conductividad térmica, ‘Cv’ es la capacidad calorífica en un 

volumen constante, y ‘T’ la temperatura absoluta, para el océano se considera Cv 

=3990 J.kg-1.K-1. Respecto a la evolución de la salinidad se describe de manera análoga 

de la siguiente forma (Cushman and Beckers, 2008):  

 

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝑘𝑆∇2𝑆 (2.8) 

 

Donde una simple parcela de agua conserva su contenido de sal, a excepción de la 

redistribución por difusión. El coeficiente ‘Ks’ viene a ser el coeficiente de difusión de 

sal, el cual juega un rol análogo al coeficiente de difusión de calor ‘Kt’. De acuerdo con 

esto, se debe considerar además las variaciones por difusión o convección. La 

‘Ecuación de Convección-Difusión’ es una combinación de las ecuaciones de difusión 

y convección (advección) que describe los fenómenos físicos donde las partículas, la 

energía u otras cantidades físicas se transfieren dentro de un sistema físico debido a los 

procesos de difusión y convección (Stocker 2011), en general esta ecuación es: 
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𝜕𝑐

𝜕𝑡
= ∇. (D∇c) − ∇. (v⃗⃗c) + R (2.9) 

 

Donde ‘c’ es la variable de interés, ‘D’ es el coeficiente de difusividad, ‘v’viene a ser la 

velocidad de movimiento, ‘R’ describe las fuentes o sumideros de la variable c. El primer 

término ‘∇. (D∇c)’ describe la difusión, mientras que el segundo término ‘∇. (v⃗⃗c)’ describe 

la convección (Stocker 2011). 

En resumen, se puede decir que las Ecuaciones de Movimiento (2.2, 2.3, 2.4), Ecuación 

de Continuidad (2.5), Ecuación de Estado (2.6) y además de las Ecuaciones de 

Temperatura y Salinidad (2.7 y 2.8), en principio pueden describir el movimiento del 

océano. Y de ello se espera que, con 7 incógnitas (u, v, w, p, ρ, T, S) y 7 ecuaciones, 

considerando además las condiciones de frontera6, este sistema tenga solución. Sin 

embargo, estas son ecuaciones diferenciales no lineales que son casi imposibles de 

resolver, inclusive para fluidos simples (Sin Fuerza de fricción) teniendo en 

consecuencia soluciones inexactas. Debido a ello para poder comprender el océano se 

buscan aproximaciones que ayudan a describir casos aislados de estas ecuaciones, 

simplificándolas y haciéndonos más comprensibles. Entre las aproximaciones se puede 

destacar la aproximación de Boussinesq y la aproximación hidrostática:  

 

Aproximación de Boussinesq. 

Si se considera, por ejemplo, la capa superficial del océano se observa que la densidad 

es casi constante en toda la superficie. Joseph Boussinesq (1842-1929) notó esto y 

planteó esta aproximación asumiendo que la densidad es constante, excepto cuando se 

multiplica por la gravedad para cálculos de presión, haciendo posible simplificar las 

ecuaciones de movimiento y continuidad. Para poder usar esta aproximación se debe 

considerar que:  

                                                

 

6 Condiciones de frontera: Asume que no hay velocidad de un fluido a través de la frontera, asimismo no 

hay deslizamiento en una frontera sólida (Stewart, 2008b). 
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- La velocidad y perturbaciones de ondas deben ser menores a la velocidad de la 

luz (𝑐). 

- La escala vertical de movimiento debe ser pequeña comparada con ‘𝑐2 𝑔⁄ ’ 

asegurando que la presión crece conforme la profundidad produciendo solo 

cambios pequeños en la densidad.  

En conclusión, la aproximación de Boussinesq asegura que el océano es un flujo 

incompresible, es decir no hay mayor variación de densidad, lo cual simplifica de la 

siguiente manera la Ecuación de Continuidad para fluidos incompresibles: 

 

 −
1

𝜌

𝐷𝜌

𝐷𝑡
= 0 (2.10) 

 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (2.11) 

 

Por tanto, asumiendo la aproximación de Boussinesq la ecuación (2.16) viene a ser la 

Ecuación de Continuidad para fluidos incompresibles (ejem. océano). 

 

Aproximación Hidrostática. 

Si se considera las ecuaciones de movimiento para describir el fondo del océano muy 

lejos de la costa, y se examina la influencia de los términos para valores típicos de 

distancia L, velocidad horizontal U, profundidad H, parámetro de Coriolis f, gravedad g, 

y densidad ρ, como:  

 

𝐿 ≈ 106𝑚;  𝑈 ≈ 10−1𝑚. 𝑠−1; 𝐻 ≈ 103𝑚; 𝑓 ≈ 10−4𝑠−1; 

 𝜌 ≈ 1000 𝑘𝑔. 𝑚−3; 𝑔 ≈ 10𝑚. 𝑠−1 

 

 

La ecuación de movimiento para la velocidad vertical sería:  
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𝜕𝑤

𝜕𝑡
 + 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 + 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
=  −

1𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑧
+ 2Ω𝑢𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑔  

 
𝑊

𝑇
 +

𝑈𝑊

𝐿
 +

𝑈𝑊

𝐿
+

𝑊2

𝐻
=  −

𝑃

𝜌𝐻
+ 𝑓𝑈 − 𝑔   

 10−11  + 10−11 + 10−11 + 10−11 =  10 + 10−5 − 10   

Donde el único termino importante para este balance vertical es:  

 
𝜕𝑝

𝜕𝑧
=  −𝜌𝑔 (2.12) 

Al cual se le conoce como balance hidrostático.  

 

2.2  Modelado Numérico  

En principio el modelado numérico viene a ser la representación matemática de un 

sistema de ecuaciones que se logran traducir a un lenguaje computacional, mediante 

diferentes métodos numéricos (por ejemplo: diferencias finitas), formando una grilla de 

datos numéricos con resolución espacio – temporal (Fig. 2.2).  

 

 

 

Figura 2.2: (Izquierda) Esquema ilustrativo del sistema de observación y (Derecha) su representación 

para el modelado numérico del océano (http://www.medclic.es/es/instrumentos/modelado-y-prediccion/). 
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El modelado numérico del océano pretende solucionar las ecuaciones que determinan 

el movimiento del océano descritas en la sección 2.1 (Ecuación de Movimiento 2.1, 

Ecuación de Continuidad 2.5, Ecuación de Estado 2.6 y las Ecuaciones de Temperatura 

y Salinidad 2.7 y 2.8), en su forma básica. Para ello considera las diferentes 

aproximaciones (ejemplo: Hidrostática y Boussinesq), además de las condiciones de 

frontera (ejemplo: la batimetría y línea de costa) y forzantes (ejemplo: esfuerzo de 

vientos, flujo de aguas frescas y cálidas) con condiciones iniciales, llegando a ser un 

sistema de ecuaciones bastante complejos (Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 

2008b).  

Actualmente los modelos numéricos de simulación oceánica son capaces de reproducir 

la dinámica oceánica de superficie a fondo usando diferente distribución espacial y 

temporal. Una de las mayores ventajas de la simulación oceanográfica es la cantidad de 

datos numéricos que se obtienen, ayudando a comprender y analizar la dinámica 

oceánica de superficie a fondo a diferentes escalas. Otra gran ventaja es la posibilidad 

de tener una visión del comportamiento del océano bajo diferentes condiciones, 

pudiendo así predecir matemáticamente su comportamiento. Cabe resaltar que, si bien 

el modelado permite estudiar la dinámica oceánica, son necesarios los datos reales que 

lo alimentarán para el cálculo numérico, así como los datos para poder verificar si los 

resultados del modelado son aceptables.  

Para esta tesis se hace uso del modelo oceánico de simulación regional “ROMS” 

(Regional Ocean Modeling System), este modelo expresa la dinámica del océano de 

superficie a fondo, resolviendo las ecuaciones primitivas que lo describen (Ec. de 

movimiento, Ec. de continuidad, Ec. de Temperatura y salinidad) basadas en la 

aproximación de Boussinesq y el balance hidrostático (Marchesiello et al., 2001; 

Shchepetkin and McWilliams, 2003).  

 

2.3 Definiciones y conceptos importantes  

Para el desarrollo de la presente tesis se considera importante la definición de la 

actividad de remolinos y el mecanismo de Ekman.  
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2.3.1. Actividad de los Remolinos 

Los vórtices o remolinos generalmente se forman por inestabilidades en las corrientes, 

las cuales pueden ser producidas por la fricción (también conocido como cizalladura) o 

por efectos de la topografía (Cushman and Beckers, 2008; Gómez et al., 2008). 

Superficialmente, estos remolinos han sido evidenciados a través de datos satelitales, 

sin embargo, también se localizan debajo de la superficie (e.g., Chaigneau et al, 2008; 

Colas et al, 2012).  

Los remolinos de mesoescala logran desplazarse desde su lugar de origen hasta 

lugares remotos, transportando energía y características de su medio (Chaigneau et al., 

2008; Colas et al., 2012; Xu et al., 2016). De acuerdo al hemisferio donde se 

encuentren, estos remolinos poseen características de giro diferente. En el hemisferio 

Sur, los remolinos de giro antihorario son denominados anticiclónicos, mientras que los 

remolinos de giro horario son denominados ciclónicos (Fig. 2.3). Los remolinos 

anticiclónicos se caracterizan por presentar una elevación en su centro lo cual provoca 

un hundimiento del agua (es decir, una convergencia del fluido). Mientras que, los 

remolinos ciclónicos presentan un hundimiento en su centro provocando una elevación 

del agua (es decir, una divergencia del fluido).  

 

 

Figura 2.3: 

Representación de los 

tipos de giro de remolinos 

y sus efectos en la 

columna de agua para el 

hemisferio Sur. En la parte 

superior se indica el tipo 

de giro de los remolinos, y 

en la parte inferior los 

efectos en la columna de 

agua para cada tipo de 

giro. ‘N’ indica los 

nutrientes, ‘P’ indica 

fitoplancton, ‘Z’ indica 

zooplancton y ‘X’ indica 

desoxigenación. (Brown et 

al. 1989; Bakun et al. 

2017) 

GIRO CICLÓNICO GIRO ANTICICLÓNICO 
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El tamaño de los remolinos de mesoescala puede variar desde su formación hasta su 

decaimiento. Generalmente estos remolinos se forman como estructuras circulares 

pequeñas y crecen incrementando su vorticidad y energía (Gómez et al., 2008; Sosa, 

2011). La vorticidad y deformación de los remolinos pueden ser calculados 

matemáticamente. Su vorticidad se logra calcular con la ayuda del rotacional del campo 

de velocidad (Pond y Pikard, 1978; Stewart, 2008b).  

 

 𝜉 =
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
≅ 𝑐𝑢𝑟𝑙𝑧𝑽 (2.13) 

 

Donde ‘u’ representa la velocidad de corriente en dirección zonal y ‘v’ representa la 

velocidad de corriente en dirección meridional. Mientras que la deformación, por otro 

lado, puede ser calculada con la ayuda del parámetro de Okubo Weiss. Este parámetro 

representa la deformación (valores positivos) y vorticidad (valores negativos) de un 

fluido según la siguiente ecuación (Penven et al., 2005): 

 

 𝜆 = (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
−

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

2

+ (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

− (
𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

2

          (2.14) 

 

Donde ‘𝜆’ viene a ser el parámetro Okubo Weiss, y ‘x’ e ‘y’ representan el plano 

cartesiano en donde se evalúan estas corrientes. Los dos primeros términos de la 

ecuación representan la deformación del fluido, mientras que el último término 

representa la vorticidad del fluido (Penven et al., 2005). 

Un indicador a gran escala de la actividad de mesoescala viene a ser la energía cinética 

de remolino más conocida como ‘EKE’, esta energía viene a ser la cantidad de energía 

asociada a la turbulencia. Debido a que la energía cinética representa la energía de 

movimiento, y en el océano este movimiento es regido por las corrientes, la EKE estará 

regida por las perturbaciones de las corrientes y se calculará de la siguiente manera 

(Chaigneau and Pizarro, 2005a; Colas et al., 2012): 
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 𝐸𝐾𝐸 =
1

2
(𝑈′2 + 𝑉′2)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  (2.15) 

 

Donde ‘U’ y ‘V’ representan las velocidades de corrientes zonal y meridional, y el 

apostrofe (‘) representa la fluctuación de estas velocidades sin considerar su promedio 

de la siguiente manera: 

 𝑈′ = 𝑈 − 𝑈̅  

 𝑉′ = 𝑉 − 𝑉̅  

Donde 𝑈̅ y 𝑉̅ vienen a ser los promedios de las velocidades de corriente zonal y 

meridional respectivamente. 

Así mismo debido a sus características los remolinos de mesoescala pueden ser 

identificados a través de diferentes métodos. Entre ellos destacan el método geométrico 

y el método físico (Chaigneau et al., 2008; Yi et al., 2014). El método geométrico se 

basa en la identificación de una estructura circular a partir de las trayectorias de 

corriente, las cuales se calculan con la función de corriente (Barchelor 1967):  

 

𝜑 = ∫ 𝑢𝑑𝑦 − 𝑣𝑑𝑥
𝑃2

𝑃1

 (2.16) 

 

Donde P1 y P2 representan el inicio y final de las corrientes. Por otro lado, el método 

físico utiliza las características propias del remolino, como: vorticidad, deformación y 

anomalía del nivel del mar para su identificación.  

 

2.3.2. Mecanismo de Ekman. 

El mecanismo de Ekman se desarrolla por acción del esfuerzo de vientos en la 

superficie del océano. Para ello se evalúan las ecuaciones de movimiento para el 

océano considerando un flujo horizontal, constante y homogéneo con fuerzas de fricción 
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en un sistema giratorio (como el planeta tierra), lo cual deja un balance entre la fuerza 

de fricción y la fuerza de coriolis (Brown et al., 1989; Stewart, 2008a). 

Como resultado se describe un mecanismo en el cual la dirección de las velocidades de 

corriente en la superficie se producen 45° hacia la izquierda (derecha) de la dirección 

del viento en el hemisferio Sur (Norte) (Fig. 2.4). Este movimiento producido por la 

acción del viento decae exponencialmente con respecto a la profundidad, debido a la 

fuerza de fricción entre parcelas de agua y los vectores de velocidad. A su vez, los 

vectores de velocidad generan un patrón conocido como el Espiral de Ekman (Fig. 2.4), 

el cual actúa hasta cierta profundidad, esta profundidad hasta la cual actúan estas 

fuerzas de fricción entre parcelas es conocida como la Capa de Ekman (Brown et al., 

1989; Cushman and Beckers, 2008; Stewart, 2008a). Y, en consecuencia, el 

movimiento de esta capa de Ekman genera un transporte de masa, conocida como el 

Transporte de Ekman, el cual cuenta con dos componentes, zonal y meridional, 

dependientes a su vez de las componentes de la forzante de viento. 

 

 

El bombeo de Ekman, por otro lado, no mantiene una relación cuasi-lineal con el 

esfuerzo de viento (Aparco, 2016). Este bombeo ocurre debido a la variabilidad espacial 

del transporte de Ekman, la cual produce una convergencia o divergencia del fluido en 

Figura 2.4: Representación 

esquemática del patron de 

corrientes del espiral de Ekman 

en condiciones ideales. Las 

flechas solidas representan la 

dirección y velocidad de la 

corriente generada por acción del 

esfuerzo del viento. (Brown et al. 

1989). 
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la capa superficial del océano (Kessler, 2006). Por tanto, el bombeo de Ekman es 

interpretado como una velocidad vertical en la capa superficial del océano.  

A partir de la teoría de Ekman se puede calcular el Transporte de Ekman, la 

Profundidad de la capa de Ekman y el Bombeo de Ekman, donde: 

El Transporte de Ekman: dependerá únicamente de los esfuerzos de viento, desde la 

superficie hasta la profundidad en la que el viento genera una acción. Entendiendo que 

esta capa tendrá una velocidad tanto zonal como meridional dependiente de los 

esfuerzos de viento, de acuerdo a las siguientes ecuaciones (para mas detalles ver: 

Aparco 2016, Cushman and Beckers, 2008; Kessler, 2006): 

 

 𝑈𝐸 =
𝜏𝑌

𝑓. 𝜌
 (2.17) 

 𝑉𝐸 =
−𝜏𝑋

𝑓. 𝜌
 (2.18) 

 

Donde: 𝑈𝐸 representa el transporte en dirección zonal y 𝑉𝐸 representa el transporte en 

dirección meridional, ambos en m/s. Mientras que, "𝜏𝑌" 𝑦 "𝜏𝑋" son los forzantes de 

viento en dirección zonal y meridional respectivamente. ‘𝑓’ es la fuerza de coriolis y ‘𝜌’ 

es la densidad del fluido. 

La Profundidad de la capa de Ekman: es considera la profundidad hasta donde la 

velocidad de corriente sea opuesta a la velocidad superficial, debido a que las corrientes 

de Ekman decaen exponencialmente con la profundidad a lo largo de toda la capa 

(Stewart, 2008a). Según la siguiente ecuación: 

 

 𝐷𝑒𝑘 =
7.6

√𝑠𝑖𝑛|𝜑|
𝑈10 (2.19) 

 

Donde ‘𝐷𝑒𝑘’ representa la profundidad de la Capa de Ekman en metros, ‘𝜑’ es la latitud 

y ‘ 𝑈10’ es la velocidad del viento a 10m sobre el mar.  
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El Bombeo de Ekman: es definido como el movimiento de las masas de agua de forma 

vertical, a consecuencia de la conservación de masa por divergencia o convergencia. 

Teniendo una velocidad vertical desde la base a la superficie de la capa de Ekman 

(Aparco, 2016; Kessler, 2006), según la siguiente ecuación:   

 

 𝑃 =
𝐶𝑢𝑟𝑙(𝜏)

𝑓. 𝜌
 (2.20) 

 

Donde ‘𝑃’ representa la velocidad vertical, resultado de la convergencia o divergencia 

del transporte en m/d, ‘ 𝜏’ es el forzante de viento, y el 𝐶𝑢𝑟𝑙(𝜏) es la rotacional del 

forzante viento dada por: 

 

 𝐶𝑢𝑟𝑙(𝜏) =
𝜕𝜏𝑌

𝜕𝑋
−

𝜕𝜏𝑋

𝜕𝑌
 (2.21) 
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CAPITULO 3: METODOLOGÍA 

En el presente capítulo describe los procedimientos considerados para el desarrollo de 

la tesis, que incluye el método para generar datos a través del modelado numérico 

(sección 3.1), las características de las simulaciones empleadas en esta tesis (sección 

3.2) y los diagnósticos realizados a los datos numéricos de cada simulación (sección 

3.3) que permiten alcanzar el objetivo general de esta tesis. Además, se incluye un 

manual general para usuario para generar nuevas simulaciones (ver anexos). 

3.1 Proceso de Simulación estándar  

El modelo usado para las simulaciones oceanográficas de esta tesis es el Modelo de 

Simulación Oceánica Regional ‘ROMS’ (Regional Ocean Modelling System). Este 

modelo expresa la dinámica del océano de superficie a fondo, ya que resuelve las 

ecuaciones primitivas (Ec. de movimiento, Ec. de continuidad, Ec. de Temperatura y 

salinidad) basadas en la aproximación de Boussinesq y el balance hidrostático (para 

una mejor descripcion del modelo ver Marchesiello et al., 2001; Shchepetkin and 

McWilliams, 2004).  

Con la ayuda del paquete de programas Roms_Tools desarrollado en MatLab por 

Penven et al. (2008) se realiza el preprocesamiento de los datos observados para 

generar archivos que pueda utilizar el modelo ROMS; es decir generar la grilla (o 

dominio de la simulación), las condiciones iniciales, forzantes y de frontera a partir de 

datos observados o datos de modelos de circulación general. Estos archivos son 

escritos en formato NetCDF. Una vez generados estos archivos NetCDF, el código del 

modelo ROMS (escrito en el lenguaje de programación científica FORTRAN) es 

compilado y corrido en un Sistema Computacional tipo cluster, un supercomputador o 

un computador que tenga fortran y librerías a fines. Una vez corrido el modelo, se 

generan archivos escritos en formato NetCDF que representan un mes climatológico 

donde las salidas son promedio cada 3 días (este periodo puede ser ajustado de 

acuerdo a la pregunta científica que se requiera resolver). Una vez generado todos los 

archivos de la simulación, también conocidos como datos numéricos, estos pueden ser 

analizados en cualquier software de procesamiento o visualización (por ejemplo: 

MatLAB, Ferret, Grads, etc); este proceso es conocido como post-procesamiento. 
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3.2 Configuraciones climatológicas empleadas en esta tesis. 

La simulación oceanográfica utilizada para esta tesis proviene del modelo hidrodinámico 

ROMS (Sec. 2.2), específicamente de la simulación climatológica para el Pacífico 

Tropical Este desarrollado por Montes et al. (2010), denominada RSoda, que para el 

desarrollo de esta tesis será el experimento control. El dominio del modelo se extiende 

entre los 70°W hasta 90°W y los 4°N hasta 20°S, teniendo resolución horizontal de 1/9° 

(~12km) y 32 niveles verticales. La topografía del modelo se obtuvo a partir de los datos 

de ETOPO2 (Earth topography, two-minute gridded global relief for both ocean and 

land). Las condiciones de fronteras abiertas provienen de la climatología de datos del 

modelo global SODA (Simple Ocean Data Assimilation). Para los forzantes superficiales 

se utilizaron los flujos de calor y agua fresca de la climatología mensual de COADS 

(Comprehensive Ocean – Atmosfere Data Set) con 0.5° de resolución. Y como forzante 

superficial de esfuerzo del viento se utiliza una climatológico de la base de datos de 

QuikSCAT (Satélite Scatterometer Data) con resolución de 0.5°.  

El modelo fue corrido por 9 años climatológicos partiendo del año 14 al año 22, donde 

los primeros 4 años son considerados como el spin – up y los siguientes 5 años son 

analizados. Los datos de salida son guardados cada 3 días en formato NetCDF. 

A fin de alcanzar el objetivo general planteado en esta tesis, se realizaron 3 

simulaciones climatológicas adicionales al escenario control, las cuales son similares al 

escenario de control, RSoda, excepto que las condiciones superficiales del esfuerzo de 

vientos para estos experimentos (RSoda_Qmin, RSoda_Qmax, RSoda_Q5) fue 

modificado (ver Tabla 3.1). Dichas modificaciones se realizaron haciendo uso del 

archivo original de datos del forzante superficial que contiene el esfuerzo de vientos 

zonal (𝜏𝑋) y meridional (𝜏𝑌), extraídos del QuikSCAT (Fig. 3.1) de la siguiente manera: 

1. Experimento Mínimo (RSoda_Qmin), que consiste en el debilitamiento del esfuerzo 

del viento: Para ello se utiliza el promedio anual máximo de ‘ ’ (-0.0023) y 

promedio anual mínimo de ‘ ’ (0.0092) localizados en una franja ubicado entre la 

costa y 250km costa afuera. Dichos valores son utilizados para generar el nuevo 

archivo NetCDF que corresponde al forzante del viento, el cual fue homogenizado 

espacial y temporalmente con estos valores,  
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2. Experimento Máximo (RSoda_Qmax) que consiste en la intensificación del esfuerzo 

de viento: Para ello se utiliza el promedio anual mínimo de ‘𝜏𝑋’ (-0.0344) y promedio 

anual máximo de ‘𝜏𝑌’ (0.0516) localizados en una franja ubicado entre la costa y 

250km costa afuera. Dichos valores, al igual que el experimento mínimo, son 

utilizados para generar el nuevo archivo NetCDF que corresponde al forzante del 

viento, el cual fue homogenizado espacial y temporalmente,  

3. Experimento 5veces más (RSoda_Q5), que consiste en una intensificación de 

vientos 5 veces más que el escenario de control (RSoda): Para ello se utiliza el ‘𝜏𝑋’ y 

‘𝜏𝑌’ multiplicados por cinco. Dichos valores son utilizados para generar el nuevo 

archivo NetCDF que corresponde al forzante del viento.  

Table 3.1: Condiciones de frontera y forzantes para cada escenario de simulación.  

  Escenarios de Simulación 

RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_Q5 

Condición de frontera 

batimétrica 
ETOPO2  ETOPO2  ETOPO2  ETOPO2  

Forzante de viento QuickSCAT 
𝜏𝑋= -0.0023, 

𝜏𝑌=0.0092 

𝜏𝑋=-0.0344,      

𝜏𝑌 =0.0516 
5*QuickSCAT 

Forzante de aguas 

frescas y cálidas 
COADS COADS COADS COADS 

Forzante de fronteras 

abiertas  
SODA SODA  SODA  SODA 

 

Al igual que el experimento control, RSoda, los tres experimentos previamente descritos 

(RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y Rsoda_Q5) fueron corridos bajo condiciones 

climatológicas por 9 años, donde los primeros 4 años son considerados como el spin – 

up y los siguientes 5 años son analizados. Los datos de salida son guardados cada 3 

días en formato NetCDF. Los experimentos fueron corridos haciendo uso del sistema 

computacional HPC-Linux-Cluster ‘Cinnamon’ del Instituto Geofísico del Perú. Con la 

ayuda del paquete Roms_Tools se realizaron los análisis de los archivos de salida. 
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Figura 3.1: Promedio anual del esfuerzo de vientos en N.m-2 a partir de los datos de QuickSCAT, 

para (a)RSoda, (b)RSoda_Qmin, (c)RSoda_Qmax y (d)RSoda_Q5 en el área de interés (ver Sec. 1.5). La 

línea gris se ubica a ~250km costa afuera, paralela a la línea de costa. Las flechas muestran la dirección 

del esfuerzo de vientos. 

 

3.3 Diagnósticos para el análisis de datos numéricos  

Los archivos de salidas o datos numéricos generados por cada simulación (RSoda, 

RSoda_Q5, RSoda_Qmax y RSoda_Qmin) se analizan usando los siguientes 

diagnósticos:  

3.3.1. Comportamiento Anual de Temperatura, Salinidad y campo de 

velocidades. 

Para este análisis, primero se calculó el promedio anual de cada simulación utilizando 

los datos numéricos simulados del año 18 hasta el año 22. A partir del promedio anual 

(b) (a) 

(c) (d) 
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se elaboraron los mapas horizontales y verticales del área de interés de las variables 

oceanográficas físicas de Temperatura (°C), Salinidad (PSU) y campo de velocidades 

(Zonal y Meridional, m.s-1).  

3.3.2. Análisis del Mecanismo de Ekman. 

Para este análisis se usan los datos en promedio anual del esfuerzo del viento (zonal y 

meridional -"𝜏𝑌" 𝑦 "𝜏𝑋") extraídos del archivo de forzantes de cada experimento.  

Este mecanismo describe tres procesos importantes (Ver. Sec. 2.4): el transporte de 

Ekman, la profundidad de la capa de Ekman y el Bombeo de Ekman. Para calcular el 

transporte de Ekman, profundidad de la capa de Ekman y bombeo de Ekman se hace 

uso de las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20, respectivamente. Adicionalmente, para 

calcular la profundidad de la capa de Ekman es necesario encontrar la relación entre la 

velocidad del viento y el esfuerzo de viento, para ello se hace uso de la siguiente 

ecuación (Stewart, 2008b):  

 𝜏 = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶𝐷𝑈10
2  (3.1) 

Donde “𝜏” representa el esfuerzo del viento, ‘𝜌𝑎𝑖𝑟’ viene a ser la densidad del aire 1.25 

kg.m-3, ‘𝐶𝐷’ viene a ser el coeficiente de arrastre (2.6x10-3) y ‘ 𝑈10’ es la velocidad del 

viento a 10m sobre el mar en promedio.  

3.3.3. Análisis de la Actividad de Remolinos. 

Para el análisis de la actividad de los remolinos primero se evalúa el promedio anual de 

la Energía Cinética de Remolino (EKE), y segundo se elabora un algoritmo de detección 

de remolinos, calculando además sus características.    

 

Cálculo de la EKE 

Debido a que la EKE es un indicador a gran escala de la actividad de mesoescala (Ver 

Sec. 2.3.1; Colas et al. 2012). Se calcula la EKE a partir de los datos numéricos 

promediados anualmente del año veintidós de la simulación, utilizando para el calculo 

las velocidades de corriente zonal y meridional en  la ecuación (2.15).  
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Cálculo de la actividad de Remolinos 

Debido a que la costa peruana viene a ser un área con alta incidencia de remolinos de 

mesoescala (Chaigneau and Pizarro, 2005b; Chaigneau et al., 2008; Colas et al., 2012; 

Penven et al., 2005). Como segundo punto de este análisis, es necesario cuantificar y 

describir los remolinos que se presentan en los experimentos planteados. Para ello se 

elaboró un algoritmo de detección de remolinos, que además calcula las características 

de los remolinos detectados. Este algoritmo considera los datos numéricos de las 

variables en superficie, correspondientes al año veintidós de las simulaciones con 

resolución temporal de cada tres días. 

El algoritmo se elaboró con base en la unión dos metodologías de identificación de 

remolinos, geométrica y física, de manera similar a la metodología usada por Yi et al. 

(2014).  

La metodología de detección física es descrita por Penven et al. (2005) y Yi et al. (2014) 

y considera las características y efectos de los remolinos, descritos en la Sec. 2.3.1, 

usando para su detección las variables oceanográficas: Anomalía del nivel del Mar 

(SLA), parámetro de Okubo Weiss (ecuación 2.14) y Vorticidad (ecuación 2.13) del 

campo de velocidades de corrientes (zonal - U y meridional - V). La mayor desventaja 

de este método de detección viene a ser la sobreestimación de cantidad de remolinos, 

presentando una mayor cantidad de remolinos detectados (Chaigneau et al., 2008).  

La metodología de detección geométrica o Winding Angle es descrita por  Chaigneau et 

al. (2008) y considera la definición de un vórtice dada por Robinson (1991): “Existe un 

vórtice o remolino cuando las líneas de corriente instantáneas asignadas a un plano 

normal presentan un patrón aproximadamente circular o espiral asignado al núcleo del 

vórtice (...)”. Esta definición sugiere el uso de la función de corriente, la cual representa 

las trayectorias de las partículas en un flujo constante caracterizando la estructura 

circular de un remolino, para ello emplea las variables de velocidad de corriente zonal y 

meridional (ecuación 2.16). La mayor desventaja de este método viene a ser el conteo 

de los remolinos que presentan multinúcleos, pudiendo tener subestimación de cantidad 

de remolinos detectados (Yi et al., 2014).  
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Ambas metodologías se unen con el objetivo de considerar las características físicas y 

geométricas de los remolinos, además de eliminar los errores que ambas metodologías 

presentan por separado.  El algoritmo se nombró ‘EddyFG’ y fue elaborado en el 

software MatLAB, y presenta la siguiente secuencia: 

1° Preparación de variables. Se extraen las variables independientes de: nivel del 

mar - Z, velocidad zonal – U y velocidad meridional – V. Se calculan las variables 

dependientes: Parámetro Okubo Weiss (OW) y Vorticidad. 

2° Extracción del área de interés. Se extrae el área de interés (6°S- 15°S y 75°W – 

85°W) al conjunto de datos numéricos correspondientes a las variables obtenidas en 

el paso anterior. 

3° Obtención de anomalías. Debido a que los remolinos representan la turbulencia 

del océano (Colas et al., 2012; Stewart, 2008b) se calculan las anomalías del campo 

de velocidades (U’ y V’) ver Sec. 2.3.1. También se calcula la anomalía del nivel del 

mar (SLA) usando la siguiente ecuación: 

 𝑆𝐿𝐴 = 𝑍′ = 𝑍 − 𝑍̅ (3.1) 

Donde ‘Z’ representa el nivel del mar y ‘𝑍̅’ representa el promedio anual de esta 

variable. 

4° Detección de centros. Debido a los efectos de los remolinos los centros de estos 

se pueden identificar con la ayuda de la variación de las variables: SLA, Vorticidad y 

campo de velocidades (sec. 2.3.1). Por lo cual se hallan los centros de variación 

para cada variable. 

Para las variables de SLA y Vorticidad se identifican valores positivos y negativos 

que varían de manera radial, identificando como centros al mayor o menor valor 

dentro de estas variaciones (ver esquema Fig. 3.2a). Mientras que, para el campo 

de velocidades se consideran las perturbaciones de las velocidades de corrientes 

zonal y meridional (U’ y V’), y se identifican como centros a los valores que 

contengan un cambio de dirección tanto zonal como meridional (ver esquema Fig. 

3.2b). 
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Figura 3.2: Representación gráfica de la selección de centros para las variables de (a) SLA y 

Vorticidad y (b) campo de velocidades. Los recuadros celeste y amarillo representan el centro de los 

remolinos, mientras que las flechas azules y rojas representan las velocidades de corriente zonal y 

meridional. 

 

5° Unión de Centros. Cada variable cuenta con un conjunto de centros detectados del 

paso anterior, la coincidencia o proximidad de estos centros de variación es asumido 

como centro de unión. En consecuencia, este centro de unión considera las 

variaciones físicas del remolino (ver esquema Fig. 3.3), armando finalmente una 

nueva grilla de datos con los centros detectados.  

 

Figura 3.3: Esquema representativo de unión de centros. 

 

6° Unión de Centro con el parámetro Okubo Weiss. Debido a que el parámetro 

Okubo Weiss con signo negativo indica un área de vorticidad (Sec. 2.6.2; Penven et 

al. 2005), se asume que: ‘Si dentro de esta área negativa del parámetro OW se 

Centro de Vorticidad

Centro de SLA

Centro de campo de velocidades

Centro de unión  

-4

4 4 4 4 4 -3

4 2 2 2 4 -2

4 2 0 2 4 -5 -4 -3 3 4 5

4 2 2 2 4 2

4 4 4 4 4 3

4

(a) (b) 
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ubican los centros encontrados anteriormente, este centro se indica como centro de 

remolino’.  

Los centros de remolino encontrados hasta el paso 6° poseen las características físicas 

de: vorticidad, SLA y parámetro Okubo Weiss, por lo que son considerados estos 

centros como remolinos detectados con el método físico (Penven et al., 2005; Yi et al., 

2014). A continuación, el algoritmo identifica los remolinos usando el método 

geométrico.  

7° Cálculo de la función de corriente. Con la ayuda de la función get_streamfunc.m 

definida en RomsTools (Penven et al., 2008) se calcula la función de corriente, 

considerando las anomalías del campo de velocidad obtenidas en el punto 3°. El 

resultado viene a ser la función de corriente (camino de las corrientes) a partir de las 

anomalías de las velocidades de corriente.   

 

8° Detección de contornos cerrados. Debido a que se considera un remolino a aquel 

camino de corriente con un contorno cerrado (método geométrico Winding Angle -

WA; Chaigneau et al. (2008)), se extraen los contornos cerrados y se filtran los 

contornos cerrados más grandes a los cuales definiremos como contornos de los 

remolinos. 

El mayor inconveniente al momento de elegir los contornos cerrados más grandes 

viene a ser la selección de bordes compuestos (Fig. 3.4), debido a los multinúcleos y 

la deformidad de los contornos cerrados. Por lo cual, se eligen solo a los contornos 

cerrados con menor deformidad, es decir, que presenten forma semicircular. 

Indicando a estos contornos cerrados mayores y con menor deformidad como 

remolinos detectados.   

 

Figura 3.4: Esquema representativo de bordes compuestos de remolinos (Yi et al., 2014) 

 



 
33 

9° Unión de centros físicos y contornos cerrados. Para indicar la unión de ambos 

métodos de detección de remolinos se asume que: “Si uno o más centros físicos 

detectados en el paso 6° se encuentran encerrados por un contorno cerrado 

calculado en el paso 8°, este contorno cerrado vendrá a ser un remolino detectado 

usando ambas metodologías” (ejem. Fig. 3.5). Y, finalmente, se tendrá un conjunto 

de contornos como remolinos detectados, para cada paso de tiempo.  

 

 

Figura 3.5: Ejemplo de unión de ambas metodologías de detección de remolinos. La distribución de 

colores representa el parámetro Okubo Weiss [10-11s-2]. Los asteriscos rojos y negros representan los 

centros de remolinos detectados con el método físico. Mientras que los contornos representan la función de 

corriente, considerando a los contornos cerrados como remolinos.   

 

Una vez identificados los remolinos se busca hallar sus características. Siguiendo la 

metodología de Chaigneau et al. (2008b), se calcula el: Radio aparente del remolino 

(RE), Área aparente del remolino (AE), Amplitud, Intensidad de remolino (EI) 

correspondiente a la EKE e Índice de Actividad de Remolino (EAI). Para el cálculo de 

estas características el inconveniente viene a ser la resolución de los datos, y en vista 

que la resolución con la que trabajamos viene a ser 1/9° (~12km) no se considerarán los 

remolinos con áreas menores a esta resolución. 

 

10°  Cálculo del Radio y área aparente de los remolinos de mesoescala. Haciendo 

uso de las coordenadas de contornos calculados en el paso 9°, se calcula el radio 
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aparente (RE), y a partir de este radio (RE) se calcula el área aparente de los 

remolinos (AE) haciendo uso de la siguiente ecuación:  

𝐴𝐸 = 𝑅𝐸2. 𝜋       (3.2) 

 

11°  Amplitud de los remolinos. Las amplitudes de los remolinos dependen de la 

anomalía del nivel del mar (SLA), esta amplitud viene a ser la diferencia entre la SLA 

en el contorno del remolino y la SLA en el centro del remolino, para calcularla se 

hace uso de la siguiente ecuación: 

  

𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 =  |𝑆𝐿𝐴𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 − 𝑆𝐿𝐴̅̅ ̅̅ ̅
𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒| (3.3) 

 

12° Intensidad y Actividad de los remolinos. La intensidad de remolino o densidad de 

energía (EI) y el índice de actividad de remolino (EAI) dependen de la EKE que se 

encuentra encerrada en el remolino, según las siguientes ecuaciones (Chaigneau et 

al., 2008):   

 𝐸𝐼 =
𝐸𝐾𝐸̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐴𝐸
 (3.4) 

 𝐸𝐴𝐼 = 𝑁𝐸𝐼̅̅ ̅ (3.5) 

Donde ‘N’ viene a ser el número de remolinos encontrados. Por lo cual, con los 

contornos encontrados del paso 9° se calcula el promedio de los valores de la EKE 

correspondiente a cada contorno y de acuerdo al área encontrada en el paso 10° se 

calcula la EI. Finalmente haciendo uso de la ecuación (3.5) se calcula el EAI 

correspondiente a cada paso de tiempo.  

Eficiencia del algoritmo de detección ‘EddyFG’.  

Para corroborar la eficiencia del algoritmo ‘EddyFG’ se extrajeron al azar 5 resultados 

de detección para cada escenario simulado (RSoda, RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y 

RSoda_Q5), pertenecientes a 5 días del año simulado (15 de Enero, 30 de Mayo, 12 de 

Junio, 18 de Julio y 30 de Octubre), mostrando los resultados en la Tabla 3.2. A manera 
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de ejemplo visual la Figura 3.6 muestra el parámetro de Okubo Weiss identificando con 

circunferencias cerradas a los remolinos que fueron detectados para el 12 de junio (uno 

de los cinco días al azar, tiempo 54). Asimismo, la Figura 3.7 muestra la EKE para el día 

15 de Enero (uno de los cinco días al azar, tiempo 5) considerando los remolinos que 

fueron detectados durante este día, identificando con circunferencias cerradas a los 

remolinos ciclónicos y anticiclónicos. Finalmente, se puede corroborar la eficiencia de 

identificación de los remolinos con la Tabla 3.2 y las Figuras 3.6 y 3.7. 

 

Table 3.2: Cantidad de remolinos anticiclónicos y ciclónicos detectados con el algoritmo ‘EddyFG’ para los 

días: 15 de Enero, 30 de Mayo, 12 de Junio, 18 de Julio y 30 de Octubre, en cada escenario de simulación.  

DÍA 
Anticiclónico Ciclónico 

RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_Q5 RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_Q5 

15 de Enero 8 6 6 10 9 7 7 11 

30 de Mayo 12 3 7 5 11 7 6 7 

12 de Junio 15 7 7 4 14 6 9 5 

18 de Julio 13 8 8 7 12 16 4 11 

30 de Octubre 10 6 7 2 7 7 8 1 

 

Respecto al cálculo de las características de los remolinos a manera de ejemplo 

ilustrativo se muestra la Figura 3.7 con mapas horizontales de la EKE superficial para el 

día 15 de Enero de cada simulación, las líneas grises indican la función de corriente, y 

los contornos cerrados negros y rojos indican los contornos de los remolinos 

anticiclónicos y ciclónicos detectados por el algoritmo, respectivamente. Utilizando la 

EKE, el área de los remolinos y las ecuaciones 3.4 y 3.5 se calcula la intensidad o 

densidad de energía del remolino (EI) y la actividad del remolino asociada a su energía 

(EAI), presentando estos resultados en la Tabla 3.3 .  
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Figura 3.6: Parámetro Okubo Weiss [10-11s-2] en superficie del 12 de Junio del 22° año modelado, 

para las simulaciones: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las líneas grises 

indican la función de corriente, los contornos negros y rojos indican los remolinos anticiclónicos y ciclónicos 

detectados usando el algoritmo (sec. 3.3.3), respectivamente. Las flechas indican la anomalía del campo de 

velocidad. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Figura 3.7: Energía cinética superficial de remolino (EKE [cm2. s-2]) del 15 de Enero del 22° año 

modelado, para cada escenario de simulación: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y 

RSoda_Q5(d). Las líneas grises indican la función de corriente, los contornos negros y rojos indican los 

remolinos anticiclónicos y ciclónicos detectados usando el algoritmo (sec. 3.3.3), respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Table 3.3: Intensidad y actividad de remolino del 15 de Enero para cada escenario de simulación. Los datos 

en color negro pertenecen a los remolinos anticiclónicos y los datos en color rojo pertenecen a los 

remolinos ciclónicos. 

 

Remolino 
EI [10-2cm2 s-2 km-2] 

RSoda RSoda_Qmin RSoda_Qmax RSoda_Q5 

1 0.98 0.49 3.31 2.05 

2 1.2 0.5 0.65 2.82 

3 0.28 0.48 0.2 1.27 

4 0.13 0.36 0.99 1.4 

5 0.64 0.12 0.84 1.3 

6 0.25 0.1 0.18 0.46 

7 0.4 1.2 1.81 1.16 

8 0.46 0.48 3.81 7.74 

9 0.6 0.55 3.88 0.54 

10 0.1 0.27 6.36 8.34 

11 1.08 0.31 1.19 4.01 

12 1.09 0.68 1.05 1.04 

13 0.46 0.07 0.53 0.68 

14 1.14 - - 1.93 

15 1.3 - - - 

16 0.35 - - - 

17 0.3 - - - 

EAI [10-2cm2 s-2 km-2] 10.77 5.6 24.8 34.74 
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El siguiente capítulo describe y analiza los resultados (datos numéricos) encontrados en 

el área de estudio para cada escenario simulado (RSoda, RSoda_Qmin, RSoda_Qmax 

y RSoda_Q5). Los resultados se centran en la región comprendida entre los 6° y15°S y 

75°-85°W, y serán presentados en dos subsecciones como respuesta a los objetivos 

específicos planteados. Cada sección comprende un análisis descriptivo concluyendo 

con un párrafo resumen con las más resaltantes observaciones. 

 

4.1 Identificación y cuantificación de los cambios de las variables 

oceanográficas en los diferentes escenarios simulados (RSoda, 

RSoda_Qmin, RSoda_Qmax, RSoda_Q5) 

 

4.1.1. Temperatura, Salinidad y campos de velocidad 

La Figura 4.1 muestra las distribuciones espaciales de la temperatura, salinidad y 

campo de velocidades en superficie para cada escenario simulado. El experimento 

control, RSoda, presenta la dinámica superficial conocida de la región de estudio (e.g., 

Penven et al., 2010; Graco et al. 2007; Strub et al. 1998; Zuta and Guillén 1970). Esta 

dinámica comprende una franja fría a lo largo de la costa, entre 16.5 y17.5ºC, que 

corresponde al afloramiento costero. Una corriente costera que fluye hacia el ecuador, 

conocida como Corriente Costera de Perú (CCP). Y, una distribución de salinidad que 

aumenta desde la costa hacia fuera de la costa, entre 35 a 35.5 PSU.  

Bajo los nuevos escenarios de vientos, en promedio y para todo el volumen, los valores 

de temperatura y salinidad alcanzan los 13.7 ºC y 35.00 PSU en RSoda_Qmin, 12.8 ºC 

y 34.96 PSU en RSoda_Qmax, y 11.1 ºC y 34.83 PSU en RSoda_Q5; mientras que 

RSoda exhibe valores de 12.9 ºC y 34.95 PSU.  
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Figura 4.1: Distribución espacial del promedio anual climatológico (de los años 14 al 22 modelados) 

de la temperatura superficial del mar [°C] para los escenarios de RSoda (a), RSoda_Qmin (b), 

RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las líneas solidas muestran la distribución de la Salinidad superficial 

[PSU] y las flechas indican la dirección de la corriente superficial. 

 

Para la superficie, RSoda_Qmin (Fig. 4.1.b) muestra temperaturas que fluctúan entre 

20.5º y 24ºC, alcanzando en promedio 22.3ºC en el dominio. El patrón de temperatura 

en todo el dominio muestra una lengua cálida que se extiende desde la parte Noroeste. 

El afloramiento costero parece estar asociado a una franja cálida pegada a la costa que 

alcanza los 20.5ºC. La distribución de salinidad superficial en promedio alcanza los 

35.33 PSU, presentando un gradiente norte-sur, donde la menor salinidad se encuentra 

al norte (alcanzando ~35.15 PSU) y mayor salinidad al sur (alcanzando ~35.4 PSU). 

(a) (b) 

(c) (d) 



 
41 

Con respecto a la circulación, las corrientes superficiales mantienen una dirección 

Noroeste siendo paralelas a la línea de costa, con mayor intensidad cerca de la costa 

disminuyendo costa afuera.  

RSoda_Qmax, en superficie, presenta una temperatura que fluctúa en un rango de 15-

21.5ºC para todo el dominio, teniendo una temperatura promedio para el dominio de 

20.5ºC. Además, se observa una franja costera fría (entre ~ 15 y 16°C) angosta y 

pegada a la costa, con un incremento gradual de temperatura de costa hacia costa 

afuera con patrones muy similares al escenario control. La salinidad exhibe patrones 

uniformes y paralelos a la costa (i.e., no presenta un gradiente norte-sur) que alcanza 

valores entre 35 y 35.6 PSU que coinciden con la franja costera fría. Sin embargo, fuera 

de la franja en dirección oeste se muestran gradientes norte-sur y este-oeste teniendo 

valores de salinidad entre 35.2 y 35.6 PSU en el dominio (Fig. 4.1.c). Respecto a la 

circulación superficial, esta mantiene dirección Noroeste y paralela a la línea de costa, 

disminuyendo en intensidad costa afuera. Además de presentar gradientes latitudinales 

respecto a su intensidad, siendo más intensa en la parte norte.  

RSoda_Q5, en superficie, muestra temperaturas frías que fluctúan entre <~14 19ºC> 

mostrando que la franja de afloramiento que se extiende varios kilómetros (aprox. 

220km) costa afuera siendo pronunciada al norte (entre <6-10ºS>) y sur (<alrededor de 

14ºS>) del dominio, mientras que entre los 10 y 12ºS se ve debilitada. La distribución de 

salinidad superficial presenta un gradiente norte-sur, siendo más salino en el sur, 

además de ser menos salina en la costa e incrementar su salinidad costa afuera (Fig. 

4.1.b). Respecto a la circulación, superficialmente mantiene dirección Noroeste, siendo 

más intensa y paralela cerca de la costa, disminuyendo en intensidad y con mayor 

inclinación oeste costa afuera. Latitudinalmente, la circulación presenta un gradiente en 

dirección norte-sur con mayor intensidad en la parte norte del dominio (Fig. 4.1.d). 
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Figura 4.2: Sección vertical del promedio anual climatológico (de los años 14 al 22 modelados) de la 

Temperatura [°C] promediada latitudinalmente entre 7°S - 13°S, para los escenarios RSoda (a), 

RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y RSoda_Q5(d). Las líneas entrecortadas grises representan las 

isohalinas, mientras que las líneas rojas(negras) representan la velocidad de corriente meridional en 

dirección Sur (Norte) en cm.s-1. 

 

La Figura 4.2 muestra la distribución vertical de la temperatura, salinidad, y la 

componente meridional de la velocidad promediada entre los 7º y 13°S. Esta sección 

promediada es utilizada debido a que la plataforma y línea de costa son casi constantes 

(Penven et al. 2005). RSoda (Fig. 4.2.a) muestra pegada a la costa una isoterma de 

15°C (isohalina de 35PSU) que se eleva desde los 80m (140m) hasta los 25m, de 

manera similar a lo indicado por IMARPE en sus boletines y las descripciones de Morón 

(2000), Morón and Tenorio (2011) y Zuta and Guillén (1970). Respecto al sistema de 

corrientes, la velocidad meridional muestra a la PCC con dirección norte y alcanzando 

(a) (b) 

(c) (d) 
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una profundidad de 30m, con velocidad ~0.025 m.s-1. Mientras que la PCUC presenta 

una velocidad de 0.05 m.s-1 con profundidad entre 80m - 170m y un núcleo pegado a la 

costa. 

RSoda_Qmin (Fig. 4.2.b) presenta una capa gruesa de temperatura mayor a los 20°C y 

salinidad mayor a 35.1 PSU sobre los 50m de profundidad, indicando que, las isotermas 

con temperaturas menores a esta se encuentran más profundas, al igual que las 

isohalinas. Asimismo, no hay presencia de elevación de isotermas. Respecto a las 

corrientes, la PCC muestra velocidad de ~0.025 m.s-1 con extensión de 200km costa 

afuera y profundidad de 50 metros. Mientras que la PCUC se extiende hasta los 190km 

costa afuera y presenta un nucleo pegado a la costa con velocidad de 0.002 m.s-1 y  

profundidad de ~150m.  

RSoda_Qmax (Fig. 4.2.c) muestran una capa de temperaturas mayores a ~19°C sobre 

los 50m ubicadas 110km costa afuera. Además se observa la elevación de isotermas, 

en la cual se puede identificar la isoterma de 15° (isohalina de 35 PSU) que se eleva 

pegada a la costa desde los 110m (125m) de profundidad hasta la superficie. Respecto 

a las corrientes, la PCC se extiende hasta los 80m de profundidad con velocidad 

promedio de ~0.05 m.s-1. Mientras que la PCUC se extiende hasta los 150km costa 

afuera con un nucleo pegado a la costa de velocidad de 0.05 m.s-1 y  profundidad de 

~150m. 

RSoda_Q5 (Fig. 4.2.d) muestra una capa de temperaturas menores a 17°C desde los 

80km costa afuera. Asimismo, exhibe presencia de elevación de isotermas, en la cual la 

isoterma pegada a la costa es de ~13°C. Esta isoterma se elevó desde los 150m de 

profundidad. Respecto a las corrientes, la PCC se extiende hasta los 80m de 

profundidad con una velocidad promedio de ~0.05 m.s-1 y 230 km costa afuera. Mientras 

que la PCUC presenta un nucleo pegado a la costa con velocidad de 0.13 m.s-1 a los 

~200m, además esta corriente se extiende hasta los ~150km costa afuera.   
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En resumen, nuestros resultados muestran que la variación espacio-temporal de los 

vientos influye considerablemente en la distribución de la temperatura y salinidad, 

además de modular la extensión horizontal y vertical de las corrientes y sus 

velocidades. De las secciones verticales se puede observar que por debajo de los 550m 

no se observan cambios significativos de las variables de temperatura y salinidad entre 

las simulaciones. Por lo que, la capa más afectada por la variación del esfuerzo de los 

vientos sólo alcanza los ~550m de profundidad.  

En correspondencia a lo indicado por A. Bakun, (1990), A. Bakun and Nelson (1991), los 

escenario de intensificación de vientos (RSoda_Qmax y RSoda_Q5) muestran un 

enfriamiento de la temperatura superficial del mar (TSM) evidenciada en nuestros 

resultados por la elevación de isotermas. Por otro lado, el debilitamiento de vientos 

exhibe un incremento en la TSM en concordancia a lo indicado por Goubanova et al. 

(2011) y Steiner and Sou (2015), adicionando que este incremento en la TSM será 

influenciada por la parte ecuatorial si los vientos son uniformes espacio-temporalmente, 

influenciando las temperaturas de las capas superficiales sobre los 100m de 

profundidad. Respecto a la circulación, la corriente subsuperficial presenta una relación 

directa con el esfuerzo de vientos como está descrito por previos autores (e.g. Penven 

et al., 2005); se debilita y se extiende longitudinalmente cuando hay debilitamiento del 

esfuerzo de vientos, mientras que se profundiza, intensifica y se pega hacia la 

plataforma cuando hay incremento del esfuerzo de vientos. Esto último fue también 

encontrado por Albert et al. (2010) quien consideró un escenario con intensificación de 

vientos sin variación espacial.  

4.1.2. Mecanismo de Ekman 

En las figuras 4.3 y 4.4 se muestran mapas horizontales del promedio anual de los 

procesos que involucran la dinámica de Ekman (es decir, el transporte de Ekman y el 

bombeo de Ekman). Para RSoda frente y a lo largo de la costa se observa una franja 

con valores entre 0.3 y 1.5 m2.s-1, costa afuera los valores se incrementan siendo 

mayores en la parte norte (cerca al Ecuador) y menores en el sur (Fig. 4.3a). El bombeo 

de Ekman (Fig. 4.4a) es positivo (ascendente) pegada y frente a la costa con valores 

entre 0.3 y 1.5 m.d-1, mostrando un núcleo intenso frente a los ~13°S con 1.5 m.d-1, 

relacionándolo a lo encontrado por Aparco (2016), quien indica que el bombeo de 

Ekman frente a la costa peruana presenta dos núcleos ascendentes a los 6.5°S y 
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12.9°S, cabe resaltar que los valores de Aparco (2016) son mayores a nuestros 

resultados debido a que su periodo de análisis es entre el 2007 y 2015, y sus datos 

provienen de ASCAT(scatterometer Advanced SCATterometer), con lo cual se puede 

indicar que la diferencia con nuestros resultados se debe a la diferencia del tiempo de 

análisis.  

 

Figura 4.3: (a) Mapa horizontal del transporte de Ekman [m2.s-1] calculado a partir del promedio 

climatológico del esfuerzo del viento entre los años 2000 y 2008 para RSoda. Mapas horizontales del 

transporte de Ekman [m2.s-1] calculados para los demás escenarios (b: RSoda_Qmin, c: RSoda_Qmax y d: 

RSoda_Q5) utilizando las nuevas forzantes de vientos (mínima, máxima y 5 veces típica).  

 

Para RSoda_Qmin y RSoda_Qmax el transporte de Ekman (Fig. 4.3b, 4.3c) se presenta 

solo como variaciones latitudinales, debido a que estas simulaciones presentan vientos 

uniformes para el dominio (es decir, el rotor del esfuerzo de vientos es cero) y, al aplicar 

las ecuaciones (2.17) y (2.19) solo se verán influenciados por la fuerza de Coriolis.  

(a) (b) 

(c) 
(d) 
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Para RSoda_Qmin y RSoda_Qmax se muestra un patrón que varía latitudinalmente con 

intensidad mayor en la parte Norte (cerca al Ecuador) que disminuye gradualmente 

hacia la parte Sur del área de interés, esto debido a la fuerza de Coriolis. En general 

RSoda_Qmin muestra valores menores respecto al escenario de RSoda (Fig. 4.3b). 

Mientras que RSoda_Qmax muestra valores mayores respecto a RSoda (Fig. 4.3c).  

Para la evaluación del bombeo de Ekman (Fig. 4.4) solo se consideraron los escenarios 

RSoda y RSoda_Q5. Esto debido a que RSoda_Qmin y RSoda_Qmax, como se 

mencionó antes, utilizan valores uniformes del esfuerzo del viento para todo el dominio 

y durante todo el año, por tanto, al evaluar la ecuación (2.20) el valor del rotor del 

esfuerzo de vientos es cero, haciendo nulo el bombeo.  

 

Figura 4.4: (a) Mapa horizontal del bombeo de Ekman [m.d-1] para RSoda calculado a partir del promedio 

climatológico anual del esfuerzo del viento entre los años 2000 y 2009. (b) Mapa horizontal del bombeo de 

Ekman [m.d-1] para RSoda_Q5 calculado utilizando la nueva forzante del viento cinco veces típico. 

 

Para RSoda_Q5 el transporte de Ekman presenta el mismo patrón espacial que RSoda, 

pero con mayores valores, específicamente ~5 veces más que RSoda, esto debido a 

que los esfuerzos de viento para este escenario son los mismos que RSoda pero 

multiplicados por cinco (Fig. 4.3d). Respecto al bombeo de Ekman, RSoda_Q5 también 

muestra el mismo patrón espacial que RSoda con mayores valores (Fig. 4.4d), sin 

embargo en este caso al considerar el rotor del viento los valores del bombeo no son 

específicamente 5 veces el de RSoda. 

(a) (b) 
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En resumen, respecto al mecanismo de Ekman, las características de este proceso 

presentan variaciones considerables. Ya que en escenarios con esfuerzo de viento 

uniforme no se tiene bombeo, tal como lo indica Albert et al. (2010), además que el 

transporte de Ekman tendrá influencia de la fuerza de Coriolis que se refleja mostrando 

los mayores valores cerca al Ecuador. Respecto al escenario RSoda los escenarios de 

intensificación (debilitamiento) de vientos presentan un incremento (disminución) de 

Transporte de Ekman y bombeo de Ekman.  

4.2 Identificación y cuantificación de los cambios asociados a la actividad de 

los remolinos en los diferentes escenarios simulados (RSoda, 

RSoda_Qmin, RSoda_Qmax, RSoda_Q5)  

Debido a que la energía cinética de remolino (EKE), en promedio, es un indicador a 

gran escala de la actividad de los remolinos (Ver Sec. 2.3.1; Colas et al. 2012), 

inicialmente se evalúa la EKE. Como segundo punto se hace uso del algoritmo para 

cuantificar los remolinos de mesoescala y, finalmente, como tercer punto se calculan las 

características de los remolinos de mesoescala identificados.  

4.2.1. Energía Cinética de Remolino (EKE). 

La Figura 4.5 muestra el promedio anual en superficie de la energía cinética de remolino 

para todas las simulaciones. RSoda muestra una franja frente a la costa de ~400km con 

EKE que varía entre 50 cm2.s-2 y 200 cm2.s-2, con núcleos de 150 cm2.s-2 en la parte 

norte y sur del área de estudio (Fig. 4.5a). Según Penven et al. (2005) la EKE en esta 

zona varía entre 80 cm2.s-2 y 100 cm2.s-2. Sin embargo, Echevin et al. (2011), Colas et 

al. (2012) y Chaigneau et al. (2008) muestran que la EKE en promedio anual varía entre 

60 cm2.s-2 y 180 cm2.s-2, con una franja a lo largo de la costa igual a la presentada en 

RSoda.  

RSoda_Qmin (Fig. 4.5b) y RSoda_Qmax (Fig. 4.5c) también muestran una franja de 

EKE a lo largo de la costa, donde RSoda_Qmin tiene valores entre 50 y ~150 cm2.s-2 

con núcleos de energía de 100 cm2.s-2 en la parte norte y sur del área de estudio. Por 

otro lado, RSoda_Qmax tiene valores entre los 100 y 500 cm2.s-2, con mayores valores 

de EKE en la parte norte del área de estudio, específicamente al Norte de los 9°S.  
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RSoda_Q5 (Fig. 4.5d) muestra valores de EKE entre los 100 y 600 cm2.s-2 costa afuera, 

concentrando los mayores valores de EKE en la parte sur del área de estudio, 

específicamente al Sur de los 9°S. 

 

Figura 4.5: Promedio anual climatológico de la Energía Cinética asociada al remolino (EKE [cm2.s-2]) 

del 22° año simulado en superficie, para las simulaciones: RSoda (a), RSoda_Qmin (b), RSoda_Qmax (c) y 

RSoda_Q5(d). 

 

En general, los resultados respecto a la EKE muestran que bajo una intensificación de 

vientos (RSoda_Qmax y RSoda_Q5) los valores de la EKE son comparables, sin 

embargo, varia su localización destacándose un frente hacia el norte o sur de los 9°S. 

Mientras que, en escenarios de esfuerzo de vientos mínimos, la EKE es muy baja 

comparada a las otras simulaciones, sin embargo, muestra un núcleo de mayor energía 

asociada al efecto topográfico. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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4.2.2. Cuantificación de remolinos. 

Haciendo uso del algoritmo desarrollado (EddyFG) en la superficie, considerando el 

valor acumulado para todo el año climatológico, el algoritmo de detección identificó para 

RSoda 2219 remolinos, con 1162 remolinos anticiclónicos y 1057 ciclónicos. En 

promedio, según Chaigneau et al. (2008) y Colas et al. (2012) en superficie no hay 

mayor diferencia de cantidad entre los remolinos ciclónicos y anticiclónicos, en 

concordancia con nuestros resultados ya que RSoda muestra en promedio de cada tres 

días 9 remolinos ciclónicos y 8 remolinos anticiclónicos. 

Para RSoda_Qmin, el algoritmo de detección identificó 1892 remolinos, con 905 

remolinos anticiclónicos y 987 ciclónicos. Y en promedio de cada tres días se detectan 8 

remolinos ciclónicos y 8 remolinos anticiclónicos. 

Para RSoda_Qmax, el algoritmo de detección identificó 1562 remolinos en total 

superficialmente, con 763 remolinos anticiclónicos y 799 ciclónicos. Y en promedio de 

cada tres días 7 remolinos ciclónicos y 6 remolinos anticiclónicos.  

Para RSoda_Q5 el algoritmo de detección identificó 1731 remolinos en total 

superficialmente, con 814 remolinos anticiclónicos y 917 ciclónicos. Y en promedio cada 

tres días 8 remolinos ciclónicos y 7 remolinos anticiclónicos. 

En general respecto a la cantidad de los remolinos de mesoescala se puede indicar que 

la intensificación o debilitamiento del esfuerzo de vientos influye en la cantidad total de 

remolinos de mesoescala, detectando en total menos cantidad de remolinos. Sin 

embargo, en promedio, la diferencia entre cantidad de remolinos ciclónicos y 

anticiclónicos es similar al escenario típico, evidenciando que no existe predominancia 

respecto al tipo de giro de los remolinos detectados. 

4.2.3. Características de los Remolinos. 

Entre las características de los remolinos inicialmente se analizaron el radio y la 

amplitud de los remolinos detectados. Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran una distribución 

de % de remolinos detectados vs. radios y amplitudes calculados usando el algoritmo. 

Para RSoda la Figura 4.6 muestra mayor porcentaje de remolinos con radio de ~30km, 

alcanzando como máximo vórtices con radios ~150km. Mientras que la Figura 4.7 

muestra mayor porcentaje de remolinos con amplitudes menores a 1cm, alcanzando 
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como máximo una amplitud de ~5cm. Según Chaigneau et al. (2008) frente a la costa 

peruana existe mayor frecuencia de remolinos con radios de ~50km y vórtices con 

radios >175km, y las amplitudes varían entre 1cm – 5cm. No obstante, con respecto a la 

frecuencia de los radios se debe considerar que nuestra área de estudio viene a ser 

más pequeña, en comparación al área de estudio de Chaigneau, quien abarca toda la 

costa peruana y se extiende hasta los 90°W costa afuera. Respecto a las amplitudes, 

Chaigneau utiliza un filtro excluyendo remolinos con radios menores a 35 km, lo cual, 

excluye radios menores. Cabe resaltar que en nuestro caso el algoritmo excluye a los 

remolinos con radios menores a ~12.5km, debido a la resolucion de nuestros datos 

numericos (Ver Sec. 3.3.3).  

Para RSoda_Qmin la distribución respecto a los radios de los remolinos indica que la 

mayor cantidad de remolinos detectados tienen radios de ~30 km (Fig. 4.6, asteriscos 

rojos), además existe presencia de vórtices con radios >140km. Respecto a la 

distribución de las amplitudes la Figura 4.7 (asteriscos rojos) muestra que la mayor 

cantidad de remolinos detectados presentan amplitud <1cm, y además existe presencia 

de remolinos con amplitud de hasta ~5cm, siendo estos últimos poco frecuentes.  

 

Figura 4.6: Distribución de los radios de los remolinos [km]  vs. porcentaje de cantidad total de 

remolinos detectados, calculadas usando el algoritmo EddyFG. Los círculos negros corresponden a RSoda, 

y los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas), RSoda_Qmax (azules), y RSoda_Q5 

(verdes). 
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Figura 4.7: Distribución de las amplitudes [cm] de los remolinos vs. porcentaje de cantidad total de 

remolinos detectados, calculadas usando el algoritmo ‘EddyFG’. Los círculos negros corresponden a 

RSoda, y los asteriscos corresponden a los escenarios: RSoda_Qmin (rojas), RSoda_Qmax (azules), y 

RSoda_Q5 (verdes). 

 

Para RSoda_Qmax la distribución respecto a los radios de los remolinos indica que la 

mayor cantidad de remolinos detectados presentan radios <50km (Fig. 4.6, asteriscos 

azules).  Además existe presencia de vórtices con radios de ~160km, siendo estos 

últimos poco frecuentes. Respecto a las amplitudes, para RSoda_Qmax, la mayor 

cantidad de remolinos detectados presentan amplitudes <1cm. Sin embargo, se muestra 

mayor porcentaje de remolinos con amplitudes >5cm, encontrando además vórtices con 

amplitudes de ~9cm (Fig. 4.7, asteriscos azules).   

Para RSoda_Q5 la distribución respecto a los radios de los remolinos indica que la 

mayor cantidad de remolinos detectados tienen radios <50 km, además se muestra 

presencia de remolinos con radios ~150km (Fig. 4.6, asteriscos verdes).  Respecto a las 

amplitudes RSoda_Q5 muestra mayor cantidad de remolinos con amplitud de >1cm, 

encontrando además remolinos con amplitudes ~ 11cm, los cuales tienen menor 

frecuencia (Fig. 4.7, asteriscos verdes).   

Respecto a las características de intensidad o densidad de energía del remolino (EI) y la 

actividad del remolino asociada a su energía (EAI), ambas dependen directamente de la 

EKE (ecuación 3.4 y 3.5), considerando que se promedia la EKE encerrada por el área 
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del remolino. Superficialmente en promedio anual la EAI calculado para RSoda es de 

18.8*10-2cm2 s-2 km-2, para RSoda_Qmin es 10.68*10-2cm2 s-2 km-2, para RSoda_Qmax 

es 27.46*10-2cm2 s-2 km-2 y finalmente para RSoda_Q5 es de 37.37*10-2cm2 s-2 km-2.  

 

 

Figura 4.8: Ciclo estacional promedio de la Cantidad de remolinos detectados (Izquierda) y Actividad 

de remolinos (derecha; EAI [102cm2s-2 km-2]), para cada escenario de simulación. (a, b) RSoda, (c, d) 

RSoda_Qmin, (e, f) RSoda_Qmax y (g, h) RSoda_Q5. 

 

(d) 

(b) (a) 

(c) 

(e) 

(g) (h) 

(f) 
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Con el objetivo de observar el comportamiento estacional de la EAI se muestra la Figura 

4.8, la cual muestra el promedio estacional y mensual de la cantidad de remolinos 

detectados y su EAI calculada (ver ecuación 3.5), para todas las simulaciones (RSoda, 

RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5). RSoda presenta mayor cantidad de 

remolinos durante el invierno, sin embargo presenta mayor EAI durante el otoño, de 

manera similar a lo indicado por Chaigneau et al., (2008).   

Para los escenarios de experimento (RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5) la 

Figura 4.8 muestra para RSoda_Qmin mayor EAI y cantidad de remolinos durante el 

invierno. Para RSoda_Qmax mayor EAI y cantidad de remolinos durante el otoño. Y 

finalmente para RSoda_Q5 mayor EAI durante el invierno, pero mayor cantidad de 

remolinos durante el verano.  

En resumen, respecto a las características de los remolinos bajo una intensificación de 

vientos existe mayor presencia de remolinos con radios y amplitudes mayores al 

escenario típico. Mientras que, para un escenario de debilitamiento de vientos las 

amplitudes y radios de los remolinos serán similares al escenario Típico.  Respecto a la 

densidad de energía (EI) y al EAI los escenarios de intensificación o debilitamiento de 

vientos (RSoda_Qmin, RSoda_Qmax y RSoda_Q5) muestran una variación directa que 

depende de la EKE, ya que en promedio la EAI no muestra dependencia directa con el 

número de los remolinos. Además, los escenarios de simulación que presentan mayor 

EAI vienen a ser los escenarios con menor cantidad de remolinos detectados, lo cual 

indica que la elevada EAI dependerá de la EKE.  
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta tesis se realiza un análisis de sensibilidad al aumento o disminución del 

esfuerzo de vientos para examinar el comportamiento de la costa peruana bajo estos 

cambios. Este análisis se realizó haciendo uso de un modelo numérico de alta 

resolución. Se realizaron tres experimentos numéricos climatológicos derivados de un 

experimento realista validado para el Pacífico Tropical Este y ampliamente utilizado 

para estudiar la dinámica de la costa peruana. Los experimentos fueron similares al 

escenario de control excepto que las condiciones del esfuerzo de vientos fueron 

modificados, para generar dos escenarios de intensificación (uno manteniendo la 

variación estacional y espacial, y el otro presentando esfuerzo de viento uniforme y sin 

variación estacional) y uno de debilitamiento (presentando esfuerzo de viento uniforme y 

sin variación estacional).  

Los resultados muestran que, a pesar de las diferencias en el forzante de vientos, la 

acción de viento estaría influenciando la capa localizada sobre los ~550m de 

profundidad. Asimismo, los cambios de temperatura en el volumen del dominio entre 

una u otra simulación son menores a ±2°C respecto al escenario de control. Con 

respecto a la salinidad, los cambios en promedio no son significando fluctuando entre ± 

0.05PSU. Con respecto a la circulación, el análisis de sensibilidad muestra que la PCUC 

es claramente afectada en su extensión e intensidad por la acción del viento, siendo 

más intensa y plegada a la plataforma cuando mayor es el esfuerzo del viento. 

Respecto a la actividad de mesoescala la variación de los vientos (intensificación o 

debilitamiento) exhibe menor cantidad de remolinos en total, sin embargo los cambios 

drásticos son respecto a sus características (Radio, Amplitud, Densidad de Energía (EI) 

e Índice de Actividad de remolino (EAI)); presentando mayor frecuencia de remolinos 

con radios y EAI mayores cuando mayor es el esfuerzo de viento, debido a la variación 

de energía cinética asociada. 

Si bien esta tesis se genera a partir de hipótesis de variación de vientos frente a 

escenarios futuros (es decir, cambio climático), esta tesis no contempla variación en el 

flujo de calor y aguas frescas los cuales también se verían afectados por el cambio 

climático. Por tanto, se sugiere tener cuidado con las diferentes interpretaciones 

derivadas de este trabajo y, para el futuro, se recomienda utilizar un modelo acoplado 
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con la atmósfera y/o un modelo de proyección hacia el futuro para examinar los cambios 

de la costa peruana por la acción del viento y los flujos de calor y agua fresca. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Manual de usuario para el uso del modelo ROMS. 

Para realizar una simulación utilizando el modelo ROMS es necesario contrar el código 

fuente desarrollado en FORTRAN, el paquete de archivos llamada ROMS_Tools que 

contiene los programas desarrollados en Matlab y el conjunto de datos que servirán 

para forzar el modelo (Penven et al., 2008) y los manuales que describen en detalle los 

pasos para utilizar ROMS (Penven et al., 2010). Dicha información puede ser obtenida 

de la siguiente página web http://www.romsagrif.org  

Una vez obtenido lo previamente descrito, siguiendo el manual de usuario (Penven et 

al., 2010), los pasos a seguir son pre-procesar, procesar y post-procesar. 

 

Pre-procesamiento  

En este paso se generan los archivos de grilla, forzantes, de frontera y condiciones 

iniciales de la simulación que se requiere. Para ello, se debe editar el archivo 

denominado romstools_param.m localizado en la carpeta Run para definir el área de 

simulación, resolución horizontal y vertical del modelo, parámetros de la grilla, y las 

características de la simulación que se requiere (climatológica o interanual). Cabe 

resaltar que los parámetros físicos adicionales como por ejemplo profundidad mínima o 

máxima de la costa se asignan de acuerdo a la bibliografía o conocimientos previos. 

Una vez editado el archivo romstools_param.m, para el caso de una simulación 

climatológica para generar los archivos necesario para correr el modelo se necesita 

digitar en MatLAB: 

 

1. make_grid (genera el archivo de grilla del modelo) 

2. make_forcing (genera el archivo de forzante) 

3. make_clim (genera el archivo inicial y de condiciones de frontera) 

 

Procesamiento (Compilación y Corrida del Modelo) 

En este paso se compila y corre el código del modelo ROMS (escrito en el lenguaje de 

programación científica FORTRAN) en un Sistema Computacional tipo cluster, un 

supercomputador o un computador. Para la compilación del modelo se editan los 

archivos:  param.h, cppdef.h y jobcomp, localizados en el paquete Run del modelo. En 
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estos archivos se definirán: el área de estudio que se definió en el preprocesamiento, el 

tipo de simulación que se empleará y las fronteras abiertas y cerradas que se 

consideren. Para la compilación se ejecuta: ./Jobcomp. 

 

Para la corrida del modelo se editan los archivos: roms_inter.in y run_roms.csh, en los 

cuales se definen: el periodo de simulación, el nombre de los archivos obtenidos en el 

preprocesamiento, el paso de tiempo y la ruta donde se guardarán los datos numéricos 

de salida del modelo. Para correr el modelo se hace ./run_roms  

 

Post-Procesamiento 

En este paso se evalúan los datos numéricos obtenidos de la simulación. Si bien se 

puede evaluar los datos numéricos con diferentes softwares (Grads, Ferret, etc), el 

paquete de archivos Rooms_Tools para MatLAB cuenta con funciones que facilitan los 

diagnósticos (file Diagnostic_tools) permitiendo, por ejemplo, evaluar el tiempo de spin – 

up del modelo.  Además, se puede ejecutar roms_gui en MatLAB como visualizador de 

los resultados.  

 

Anexo 2. Variabilidad Mensual del Mecanismo de Ekman.   

La Figura A1 muestra la evolución mensual de los procesos que esta involucra (el 

transporte meridional de Ekman (Figura A1a), bombeo de Ekman (Figura A1b) y 

profundidad de la capa Ekman (Figura A1c)) desde la costa hasta 250km costa afuera, 

calculadas a partir de la forzante de vientos del promedio climatológico de QuickSCAT.  

Según Aparicio and Contreras (2003) un índice significativo del afloramiento costero 

viene a ser el promedio de transporte meridional de Ekman. De acuerdo con ello, en la 

Figura A1a se identifica al otoño e invierno como los meses de mayor afloramiento, 

teniendo relación con lo descrito por estudios previos (Aparco, 2016) y boletines de 

IMARPE. Asimismo, el bombeo de Ekman que presenta la Figura A1b muestra un 

núcleo de bombeo ascendente intenso ubicado en la parte Sur entre los 10°S-14°S 

durante el otoño e invierno. Lo cual se relaciona a lo encontrado por Aparco (2016), 

quien indica que el bombeo en esta área tiene dos núcleos ascendentes (6.5°S, 

12.5°S), con el más intenso a los 6.5°S. Se debe considerar a la vez, que Aparco (2016) 
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uso datos desde el 2007-2015 con resolución diaria, mientras que los datos analizados 

en esta tesis vienen a ser promedios climatológicos mensuales. 

Finalmente, la capa de Ekman (Fig. A1c) muestra una relación directa con el transporte 

de Ekman, alcanzando los 100m de profundidad en la parte Norte del área de estudio y 

alrededor de los 30m entre los 11°S y 13°S. Cabe resaltar, que la costa peruana cuenta 

con una plataforma ancha que se extiende entre los 7°S – 10°S, y se reduce al norte de 

los 7°S presentando un talud de gran pendiente (Fig. 1.1;Morón, 2000; Morón and 

Tenorio, 2011; Zuta and Guillén, 1970), lo cual indica que si bien la profundidad de la 

capa parece muy somera en algunas zonas se debe considerar la batimetría de la zona. 

 

Figura A1: Evolución mensual del (a) tranporte meridional de Ekman [m2.s-1], (b) Bombeo de Ekman 

[m.d-1] y (c) Profundidad de la capa de Ekman [m]. Desde la costa hasta 250km costa afuera para el área 

de estudio, a partir de los datos del forzante de vientos de la simulación de control. 

 

(a) (b) 

(c) 


