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En este trabajo se evaluó el realismo de las simulaciones de vientos super�ciales realizados con el modelo
numérico �Weather Research and Forecasting� (WRF) con datos obtenidos del satélite QuikSCAT (Quick
Scatterometer). Se utilizan como parámetros de comparación las velocidades del viento, así como los
esfuerzos producidos sobre la super�cie del agua. El conocimiento de la con�guración del viento sobre la
super�cie oceánica es importante ya que genera procesos como el a�oramiento, la espiral y el bombeo
de Ekman (�Ekman pumping�). La intensidad con las que se llevan a cabo estos procesos, determina la
diversidad y riqueza biológica y pesquera de una región. Se analiza el comportamiento del viento en cuanto
a sus velocidades horizontales, el esfuerzo producido por estas velocidades, que determinan el arrastre
sobre una super�cie libre y el rotacional del viento. Se obtienen correlaciones superiores a 0.6 en las áreas
oceánicas, alejadas de la costa, mientras que para regiones costeras las correlaciones son menores a 0, 4.
Palabras claves: Viento, esfuerzo, rotacional, Reanálisis, Circulación oceánica, circulación atmosférica.

Comparative Analysis of Surface Data of Modeled and Observed Winds (Part 1)

In the present work, the realism of the super�cial wind simulations carried out with the model is evaluated
emph �Weather Research and Forecasting� (WRF) is evaluated, with data obtained from the QuikSCAT
(Quick Scatterometer) satellite. The meridional and zonal speeds of the wind are used as comparison
parameters, as well as the stresses produced on the surface of the water. The knowledge of the con�guration
of the wind on the oceanic surface is important because it generates processes such as the upwelling, the
spiral and the �Ekman pumping�. The intensity with which these processes are carried out determines the
diversity and biological and �shing richness of a region. The behavior of the wind is analyzed in terms of its
horizontal speeds, the e�ort produced by these speeds, which determine the drag on a free surface and the
rotational wind. Correlations greater than 0.6 are obtained in the oceanic areas, far from the coast, while
for coastal regions the correlations are less than 0.4.
Keywords: Reanalysis, atmospheric circulation, wind, stress, curl.

Introducción

La importancia de la circulación atmosférica, princi-
palmente el viento, radica en que es el forzante princi-
pal para la circulación del océano y además es un factor
que determina las características climáticas de una región.
En la actualidad se conoce que anomalías de viento pue-
den forzar ondas oceánicas con longitudes de onda del
orden de 13 000 - 15 000 km (tamaño de la cuenca del
Océano Pací�co), que afectan la circulación oceánica y

el clima [1], [2], pero también puede modi�car la circu-
lación oceánica regional, particularmente, en regiones de
a�oramiento, donde la variabilidad de viento es grande [3].

El a�oramiento costero, sobre los sistemas de fronte-
ras del Este, depende críticamente de las características
de la circulación atmosférica que se dirige hacia el Ecua-
dor, mientras que muchas características del patrón de
corrientes costeras son forzadas por el esfuerzo local del
viento, los modelos oceánicos regionales utilizan forzantes
derivados de reanálisis o climatologías [4]. Sin embargo,
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Figura 1: Topografía de Suramérica (elaborada con datos de ETOPO2).

este tipo de forzantes no resuelve las particularidades de
la circulación atmosférica regional. En este estudio es un
avance hacia el uso de datos de viento de alta resolución,
provenientes de modelos atmosféricos, para forzar los mo-
delos oceánicos regionales en el dominio del sistema de
corrientes del Perú, o en otra área de interés.

En este trabajo, se realiza una comparación de los da-
tos de observaciones satelitales de QuikSCAT con las sa-
lidas de un modelo numérico de circulación atmosférica
regional, The Weather Research and Forecasting Model
(WRF). Este modelo, es de última generación para pre-
dicción de las condiciones atmosféricas en la meso-escala
diseñado para pronósticos operacionales e investigación at-
mosférica. El primer objetivo de este trabajo es determinar
la habilidad del modelo WRF para reproducir la circula-
ción atmosférica super�cial para el periodo de estudio (año
2000). El segundo objetivo es diagnosticar cómo el mode-
lo regional simula los gradientes horizontales del viento
sobre la franja costera, donde no existen observaciones
o tienen serias limitaciones, por el problemas de la zona
ciega (Blind zone).

Se analizaron las características relevantes del momen-
tum del forzante de la circulación oceánica y el a�oramien-
to (rotacional del esfuerzo de viento, gradientes perpendi-
culares a la costa, etc). Para comparar la variabilidad de la
circulación atmosférica modelada y observada, se utiliza-
ron datos de viento para el año 2000 obtenidos de la base

de datos internacionales QuikSCAT y datos de viento ob-
tenidos de simulaciones mediante el modelo atmosférico
WRF. El ámbito geográ�co en el que se realizó el estu-
dio es una parte del Océano Pací�co suroriental, entre los
paralelos 23◦S − 3◦N y meridianos 90◦O - 69◦O. En la
Figura 1, se muestra la zona de estudio.

Materiales y Métodos

Para la elaboración de este trabajo, se realizaron si-
mulaciones numéricas con el modelo atmosférico WRF,
con datos correspondientes al año 2000, utilizando como
condiciones de frontera los datos de reanálisis de NCEP-
NCAR (National Center for Environmental Prediction -
The National Center for Atmospheric Research). Se ob-
tuvieron salidas horarias, de las componentes de viento,
en 57 niveles verticales para el área de interés. Además se
utilizaron datos de viento observados mediante el satélite
QuikSCAT (Quick Scatterometer), los cuales son utiliza-
dos como referencia. Los datos de vientos super�ciales
fueron procesados para obtener promedios diarios, men-
suales, bi-mensuales. También se calcularon los esfuerzos,
el rotacional (de la velocidad del viento); asimismo, se
calcularon correlaciones entre los datos de velocidad de
QuikSCAT y del modelo WRF y RMS (Desviación típica
ó Root Mean Square) de ambas fuentes de datos.
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Modelo Utilizado

Para efectuar las simulaciones numéricas, se utilizó
el modelo numérico �Weather Research and Forecasting�
(WRF), que es útil para pronóstico y sistema de asimila-
ción de datos. El modelo se desarrolló como un esfuerzo de
las principales instituciones de los EE.UU, con la partici-
pación de un gran número de cientí�cos de diferentes uni-
versidades a nivel mundial [5]. WRF es conveniente para
aplicaciones en un amplio espectro de casos, desde escalas
de metros a los millares de kilómetros. Se puede utilizar
para la investigación y la predicción numérica operacio-
nal de las condiciones atmosféricas, asimilación de datos e
investigación de parametrizaciones físicas, �downscaling�
dinámico y estadístico� .

Caraterísticas del modelo WRF

El modelo WRF consta de varios módulos, donde el
principal es el Avanced Research Weather (ARW). Las
principales características de este Módulo son las siguien-
tes [5]:

Tiene un sistema de ecuaciones completamente
comprensibles. Es conservativo para las variables es-
calares.

Presión de aire seco. Opcionalmente, energía ciné-
tica turbulenta y muchos otros escalares.

La coordenada vertical está representada en el sis-
tema de coordenadas sigma que se ajusta a la topo-
grafía y presión hidrostática. La grilla horizontal es
Arakawa C.

Utiliza un esquema de Runge-Kutta de tercer orden
con pequeño incremento del paso de tiempo, para
modos de ondas acústicas y de gravedad.

Discretización espacial: Usa esquemas del 2do al 6to
orden, con opciones de advección en la coordenada
horizontal y vertical.

Rotación de la Tierra : Todos los términos de Co-
riolis incluidos.

Métodos

Se implementó el modelo atmosférico WRF, en El Cen-
tro de Modelización numérica del Instituto del Mar del
Perú (IMARPE), utilizando �scripts� ' desarrollados por in-
vestigadores de IRD (Francia). Se efectuaron simulaciones
con este modelo para el año 2000, con una resolución
espacial de 90 km, con grilla anidada de 30 km de re-
solución sobre una parte del Océano Pací�co Suroriental,
con fronteras, entre las latitudes 3◦N - 23◦S y 90◦O -
69◦O (Figura 1), utilizando como condiciones iniciales y
de frontera los datos de Reanálisis [6].

El pre-procesamiento de los datos de entrada al mode-
lo WRF se debe realizar, para la conversión de los datos
con formato NetCDF a formato binario y ubicar las va-
riables a la grilla del modelo. Por otro lado, para el post-
procesamiento de la información, para la conversión de
formato NetCDF a binario y ASCII, se utiliza el software
�Grid Análisis and Display System� (GrADS). También, se
utiliza �Generic Mapping Tools� (GMT), Scripts en Bash,
Cshell, Gnuplot, lenguajes Fortran, AWK entre otros, ya
que con estas herramientas informáticas se puede proce-
sar y visualizar datos de ciencias de la Tierra en diferentes
formatos como GRIB, Binario, NetCDF, ASCII, etc. Para
este análisis, se elaboraron mapas de promedios bimensua-
les de las componentes zonales y meridionales de veloci-
dad super�cial del viento, RMS-di� y correlación de las
componentes de velocidad entre los datos de QuikSCAT
y WRF.

Resultados

Para comparar la variabilidad de la circulación atmos-
férica modelada y observada, se utilizaron datos de viento
para el periodo 2000 obtenidos de la base de datos in-
ternacionales QuikSCAT y datos de viento obtenidos de
simulaciones mediante el modelo atmosférico WRF. El
ámbito geográ�co en el que se realizó el estudio es una
parte del Océano Pací�co suroriental, entre los paralelos
23◦S − 3◦N y meridianos 90◦O − 69◦O (Figura 1).

Análisis de velocidades

Los datos originales del modelo WRF, tienen salidas
horarias. Estos datos fueron procesados para obtener pro-
medios diarios, mensuales, bimensuales y estacionales. Los
cálculos se realizaron para las componentes zonal (u), me-
ridional (v) y para el vector resultante.

Promedios Bimensuales de las Componentes de Ve-
locidad : El procesamiento de datos de QuikSCAT,
WRF y Reanálisis, para la componente zonal u, da
como resultado estructuras similares para las tres
fuentes de datos. Las principales discrepancias, en-
tre los datos de QuikSCAT y de WRF se encuen-
tran en las zonas cercanas a la costa, donde la di-
ferencia entre ambas fuentes de datos oscila entre
1 a 2 m/s. Para las áreas alejadas de la costa, las
coincidencias son mayores, a la vez que conforme la
distancia a la costa aumenta, los valores absolutos
de la componente u, también aumentan. La diferen-
cia entre los productos presentados es signi�cativa,
sin embargo, WRF simula vientos meridionales con
gradientes perpendiculares a la costa (cross-shore)
reducidos en comparación con los Reanálisis, lo que
es más realista.
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Para la componente meridional v, se encuentra que
la distribución de velocidades se incrementa, hasta
llegar a un máximo (5-7 m/s) y luego decrece al au-
mentar la distancia hacia la costa. En la Figura 2, se
muestra las diferencias de RMS, y las correlaciones
de los datos de QuikSCAT y WRF, donde se obser-
va que las mayores correlaciones se presentan lejos
de la línea de costa (mayores a 0.7 ), mientras que
para regiones cercanas a la costa las correlaciones
son menores a 0.4.

Promedios Bimensuales de la Magnitud de Veloci-
dad En las Figuras 2 y 3, se muestra la magnitud
de las velocidades horizontales promedio del viento
para el período de estudio, con el �n de ilustrar las
discrepancias entre los datos utilizados. Se obser-
va que los datos reanalizados de NCEP no captan
las estructuras �nas del viento debido a la resolu-
ción espacial gruesa en que se encuentran (2.5◦ de
latitud por 2.5◦ de longitud). No obstante la distri-
bución de las velocidades dentro del área del estudio
es similar en todos los casos, con la diferencia que
los datos simulados mediante el modelo WRF es-
tán fuertemente in�uenciados por los valores de los
forzantes utilizados. Pero la similitud con los datos
observados de QuikSCAT son evidentes, como tam-
bién se verá más adelante, donde se presenta los
mapas de correlaciones entre los datos de QuikS-
CAT y los de WRF. Aquí, se observa que los valores
de velocidad modelados y observados di�eren prin-
cipalmente en la zona ecuatorial y en menor grado
en la franja costera. El modelo regional simula ve-
locidades horizontales mayores en algunos puntos
de la franja costera donde la inclinación de la línea
costera aumenta (por ejemplo en 14◦S y 6◦S de la-
titud). Además, la velocidad simulada es más débil
en las zonas donde el ángulo de la costa disminuye
(19◦S de la latitud). En las Figuras 2, (b), (e) y
(h), se ilustra los datos de velocidad de viento, ob-
tenidos mediante el modelo WRF promediados para
los meses de Enero - Febrero, Marzo - Abril, y Ma-
yo -Junio, respectivamente. Aquí, se puede observar
que las velocidades horizontales modeladas prome-
diadas bimensualmente (Figuras 2, (b), (e) y (h)),
generalmente son mayores que las observadas (Fi-
guras 2, (a), (d) y (g)), en las áreas alejadas de la
costa. Esto se observa claramente en los núcleos de
máximas velocidades que se representa en cada grá-
�co, donde el área ocupada por el viento super�cial
con velocidades mayores a 7.5 m/s son de mayor
extensión a la representada por los datos observa-
dos de QuikSCAT. Para los meses de Julio-Agosto,
Setiembre-Octubre y Noviembre-Diciembre (Figuras
3a-i), la distribución de velocidades generadas con
el modelo WRF (Figuras 3 b, e y h) reproduce bien

las velocidades observadas de QuikSCAT. Las velo-
cidades obtenidas mediante Reanálisis (Figuras 3c,
3f, y 3i), simulan velocidades mayores que los de los
datos de WRF y QuikSCAT (Figuras 3a, 3d y 3 g).

RMS de las Componentes de Velocidad

Para estudiar la variabilidad de las componentes ho-
rizontales del viento, con respecto a su media, y de
la magnitud resultante de las componentes horizon-
tales de la velocidad del viento, se calculó el valor
cuadrático medio (Root Mean Square: RMS), en ca-
da punto de la grilla, sobre toda el área de estudio,
utilizando las siguientes ecuaciones[7]:

RMSu =

√∑NT
i=1[ui − u]2
NT

RMSv =

√∑NT
i=1[vi − v]2
NT

(1)

RMS =

√∑NT
i=1[|vi| − |v|]2

NT

Donde: u y v son las componentes zonal y meridio-

nal del viento; u =
∑NT

i=1 ui

NT
y v =

∑NT
i=1 vi
NT

son
las medias aritméticas de u y v; |vi| es la magnitud
horizontal del viento, para un instante de tiempo i
; |vi| =

√
ui

2 + vi2 es la magnitud horizontal de la
velocidad del viento [7]; NT = 366 es el número de
días correspondientes al año de simulación, durante
el 2000. RMSu es la variabilidad de la componente
u, que es ilustrada en las Figuras 4a, 4b y 4c, corres-
pondiente a los datos de QuikSCAT, WRF y Reaná-

lisis, respectivamente; |v| =
∑NT

i=1 |vi

NT
es la media

aritmética de la velocidad horizontal del viento.

En las �guras mencionadas, se observa que las
RMSu, de los datos de WRF son muy parecidos a
los de QuikSCAT, desde los 23◦S− 15◦S de latitud
aproximadamente, con valores superiores a 1.5m/s.
Para el área desde los 15◦S − 3◦N de latitud, los
valores de RMS de WRF presentan menores valores
que los de QuikSCAT del orden de 0.25 m/s. Los
datos de Reanálisis presentan estructuras similares a
los de WRF y QuikSCAT, aunque existen diferencias
en los valores numéricos.

La componente RMSv es la variabilidad de la com-
ponente horizontal v. Estos datos son ilustrados en
las Figuras 4d, 4e y 4f. Se observa que tiene una ma-
yor variabilidad que la componente u. De la misma
forma que para los datos de RMSu, los valores de
WRF son muy parecidos a los de QuikSCAT en la
parte sur, del área de estudio y presentan diferencias
en la parte central y norte de la misma. Los datos de
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RMSv de Reanálisis, muestran mayores diferencias,
en comparación con las otras fuentes de datos, ya
que presenta una franja de alta variabilidad paralela
a la costa, lo cual no es representada en los datos
observados de QuikSCAT. Esta componente es la
que tiene predominancia en el cálculo de RMS total
de la velocidad horizontal del viento (Figuras, 4i).

Correlación de Velocidades

Para estudiar las similitudes entre los datos de
QuikSCAT y de WRF se calculó las correlaciones
respectivas mediante las expresiones [7]:

ru =

∑NT
i=1(uQ(i)−uQ)(uW (i)−uW )

NT

σuQ σuW
(2)

rv =

∑NT
i=1(vQ(i)−vQ)(vW (i)−vW )

NT

σvQ σvW

Donde: El subíndice u, indica la componente zonal
y v, indica la componente meridional. Además ru y
rv, son las correlaciones de las componentes hori-
zontales de la velocidad del viento, en las direccio-
nes u (zonal) y v (meridional); uQ(i) y vQ(i) son las
componentes horizontales u y v de los datos de ve-
locidad del viento de QuikSCAT; uW (i), vW (i), son
las componentes horizontales, zonal u y meridional
v de los datos de WRF; uQ y uW son los promedios
anuales de la componente zonal u de la velocidad
del viento de los datos de QuikSCAT y WRF, para
cada punto de grilla sobre el área de estudio; simi-
larmente vQ y vW representan los promedios de la
componente meridional v de la velocidad del viento
de ambas fuentes de datos.

Además, σuQ, σuW son las desviaciones estándar de
las conponentes zonales de QuikSCAT y WRF; σvQ,
σvW son las desviaciones estándar de las componen-
tes meridionales de QuikSCAT y WRF; NT = 366
es el número de días del año 2000.

En la Figura 6c, se muestra las correlaciones de la
componente zonal u, entre los datos de QuikSCAT
y WRF. Aquí, se observa que las correlaciones en la
parte costera en el sur y norte del Perú están entre
los 0.2 − 0.4, mientras que en la zona central (al-
rededor de Paracas) las correlaciones llegan hasta
0.7. Para las zonas alejadas de la costas los valores
de correlación aumentan signi�cativamente, llegan-
do hasta 0.9. Si se trazan per�les perpendiculares a
la costa, los valores de correlación aumentan cuando
se incrementa la distancia hacia la costa.

En la Figura 6d se muestra los valores de correlación
para la componente meridional v, entre los datos

de QuikSCAT y WRF. Las correlaciones cerca de la
costa presentan valores mayores a 0.4 para el Norte
y Sur del Perú y mayores a 0.5 para la zona cen-
tral. Los valores de correlación aumentan, conforme
la distancia hacia la costa crece, tomando valores
entre 0.6 - 0.9.

RMS de Magnitud de la Velocidad En la Figura 4,
se presenta los RMS de los datos de QuikSCAT,
Reanálisis y WRF. Los grá�cos tienen representacio-
nes similares para todos los casos, pero la principal
diferencia se debe a que los datos de WRF presentan
mayores áreas con baja variabilidad, en comparación
con los datos de QuikSCAT.

Asimetría de la Magnitud de Velocidad del Viento
Para estudiar la simetría de la distribución de las
velocidades horizontales del viento, se calculó la asi-
metría (�skewness�) de los datos, utilizando la ex-
presión [7]:

asimetria =

∑N
i=1(xi − x)

3

N σ3
(3)

Donde: xi son los valores que toma la variable en cada ins-
tante de tiempo; x es la media aritmética; N es el número

de días del año y σ =
(∑N

i=1(xi − x)
2
/

(N−1))1/2 es la

raíz cuadrada de la varianza: En las Figuras 5a, 5b y 5c se
muestra la asimetría de la componente vx de la velocidad
del viento, para los datos de QuikSCAT, WRF y Reanálisis.
Para esta componente, los datos para la parte sur (hacia
el sur de los 18◦S de latitud) tienen valores positivos de
asimetría altos en la mayor parte del tiempo. Aproximada-
mente a los 15◦S de latitud, cambia de signo, indicando
que para la parte central, predominan los valores por de-
bajo de la media. Hacia la parte norte, desde los 18◦S de
latitud, los valores de asimetría tienden a tomar valores
negativos, disminuyendo con la latitud, pero se presentan
algunos núcleos con valores positivos alrededor de los 9◦S
de latitud.

En las Figuras 5d, 5e y 5f se representa los valores
de asimetría para los datos QuikSCAT, WRF y Reanálisis.
Para este caso los valores son negativos en casi toda el
área de estudio, indicando, que para la componente vy la
mayoría de datos tienen valores por debajo de la media,
pero se presentan algunos núcleos de valores positivos, al-
rededor de los 14◦S de latitud.

Patrón del Esfuerzo de Viento

Para obtener el campo de esfuerzos o �ujo de momen-
tum, a partir de los valores de las componentes de las
velocidades super�ciales, se utilizó la ecuación:

~τ = (τu, τv) = ρCD | v | (u, v) (4)
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Donde: τ es el vector esfuerzo horizontal de viento, τu
es la componente zonal del esfuerzo de viento, τv es la
componente meridional de la velocidad del viento, ρ es
la densidad; CD es el coe�ciente de arrastre, y | v | es la
magnitud de la velocidad horizontal del viento [8], [9], [10].

Los grá�cos de esfuerzo de viento calculados median-
te la ecuación 4, muestran gran similitud con los datos de
velocidades promedio, ya que para calcular los valores del
esfuerzo, el principal parámetro es la velocidad del viento.

Análisis de Esfuerzos

A partir de las componentes horizontales τu y τv de
velocidad del viento, se calculó los esfuerzos diarios, men-
suales, bimensuales y estacionales.

Promedios Bimensuales del Esfuerzo de Viento

En las Figuras 7a-i y 8a-i, se muestran los grá�cos de
los datos de esfuerzo, obtenidos de las velocidades de las
tres fuentes analizadas: Todos los grá�cos mencionados,
son similares a las representaciones de velocidades mos-
tradas en las Figuras 2 y 3.

RMS de Esfuerzo del Viento

Para hallar las componentes y magnitudes de los valo-
res de RMS, se utilizó fórmulas similares a las ecuaciones
2. En las Figuras 9a, 9b y 9c se muestran los valores de
RMS de la componente zonal (τu), del esfuerzo de viento.
En ellas, se muestra que la variabilidad de esta componen-
te en la zona costera es mayor en los datos de QuikSCAT
y Reanálisis que para los del modelo WRF. La componen-
te meridional (τv) y la de magnitud (Figuras 9d, e, f, g,
h e i) presentan mayores similitudes que el caso anterior
entre los datos de QuikSCAT y WRF, pero los valores de
Reanálisis presentan diferencias signi�cativas con respecto
a las otras fuentes de datos.

Asimetría del Esfuerzo de Viento

En las Figuras 10 a-f, se muestra los grá�cos de la
asimetría del esfuerzo del viento, para los datos de QuikS-
CAT, WRF y Reanálisis, respectivamente. Para los tres
casos, la componente zonal u (Figuras 10a, 10b y 10c),
presenta valores negativos para las áreas adyacentes a la
costa y valores positivos sobre la parte oceánica. Esto indi-
ca que valores por debajo de la media aritmética, predomi-
nan en el periodo de estudio. Para el caso de la componen-
te meridional v (Figuras 10d, 10e y 10f), todas presentan
valores negativos en la mayor parte del área de estudio,
presentando valores positivos sólo en áreas adyacentes a
la ciudad de Paracas, en los datos de QuicSCAT y WRF.
Esto indica que para la componente meridional del viento
predominan los datos de velocidad con valores bajos, con
relación al promedio.

Rotacional del Esfuerzo de Viento

El rotacional del esfuerzo de viento es una componente
de fuerza importante en el transporte total verticalmente
integrado de la circulación media del océano. Las regio-
nes de corrientes de frontera del este, a la que pertenece
el área de estudio, son caracterizadas por el rotacional
anticiclónico del esfuerzo del viento, en las regiones cos-
ta afuera y tienden a ser ciclónicas cerca de ella, como
se puede observar en los mapas del rotacional medio del
esfuerzo de viento de las Figuras 11a-i y 12a-i. Los va-
lores del rotacional de las componentes horizontales del
esfuerzo del viento, han sido calculados mediante la ex-
presión [11], [12], [13]:

∇× ~τ = β
∂ ~ψ

∂x
=
∂τy
∂x

î − ∂τx
∂y

ĵ (5)

Donde: β es la derivada respecto a y del parámetro de
Coriolis; ψ es la función de líneas de corriente del transpor-
te de masa; x e y son las coordenadas en las direcciones
este y norte, respectivamente; τx y τy son las componentes
x e y del esfuerzo de viento, sobre la super�cie del océano.
Las descripciones realizadas del lugar de estudio, indican
que el rotacional es ciclónico a lo largo de la costa,y tiene
máximos valores en las vecindades de San Juan y al norte
de Chimbote, y el rotacional es anticiclónico cerca a la
costa de Tacna [14]. Esto es reproducido por el modelo
WRF, pero no se observa en los datos de QuikSCAT y
de Reanálysis. Observamos diferencias sistemáticas en es-
tos últimos campos del rotacional, no exhiben diferencias
espaciales de la estructura cerca del área costera. Parti-
cularmente, productos de gran escala no demuestran una
mayor variabilidad cerca de la costa, y pueden ser carac-
terizados por un rotacional negativo con amplitud peque-
ña, respecto al rotacional del esfuerzo de viento simulado
por WRF, que muestra valores mayores (en valor absolu-
to) en el rotacional, que los de QuikSCAT. Esto tendrá,
evidentemente, un impacto en la respuesta oceánica, que
favorecerá los procesos que ocurran cerca de la costa.

Conclusiones

La �nalidad de este estudio, fue la implementación del
modelo WRF, para efectuar simulaciones sobre el área de
estudio. Para ello se realizó un análisis comparativo en-
tre los datos observados de QuikSCAT y WRF, donde se
comprobó que los datos del modelo, reproducen adecuada-
mente los patrones de circulación atmosférica super�cial,
es por ello, que se puede establecer las siguientes conclu-
siones:

1. Se obtuvo buenos resultados simulando la circula-
ción atmosférica utilizando el modelo WRF, para el
año 2000, con una resolución espacial de 90 km, con
grilla anidada de 30 km. Esta simulación se reali-
zó para una parte del Océano Pací�co Suroriental,
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comprendida entre las latitudes 3◦N − 23◦S y lon-
gitudes 90◦O − 69◦O.

2. Los análisis de variabilidad (RMS) y correlación,
muestran el alto grado de similitud entre los da-
tos de viento super�cial simulados con el modelo
WRF y de QuikSCAT, por lo que se concluye que
los datos obtenidos mediante simulación numérica,
con el modelo atmosférico WRF, reproduce adecua-
damente la circulación atmosférica sobre el área de
estudio.

3. Los datos, obtenidos mediante simulación con el mo-
delo de circulación atmosférica WRF, son útiles para

reemplazar a los forzantes atmosféricos observados,
en las simulaciones con modelos de circulación oceá-
nica, y en particular con el modelo ROMS, Estudio
que será presentado en un artículo posterior.
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(a) Enero-Febrero; QuikSCAT (b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Reanálisis

(d) Marzo-Abril; QuikSCAT (e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reanálisis

(g) Mayo-Junio; QuikSCAT (h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reanálisis

Figura 2: Promedio de la velocidad horizontal del viento para los meses de Enero - Febrero (�la superior), Marzo - Abril
(�la intermedia), y Mayo - Junio (�la inferior), para el año 2000. En las �guras se presentan los datos de: QuikSCAT
a, d, g ; WRF b, e, h ; Reanálisis y c, f, i. Los colores indican la magnitud de la velocidad la que varía desde violeta
(1m/s) hasta rojo (9m/s), con intervalos de 1m/s. Las tres fuentes de datos presentan estructuras similares, y en
todas la velocidad del viento aumenta al transcurrir los meses.
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(a) Julio-Agosto; QuikSCAT (b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reanálisis

(d) Setiembre-Octubre; QuikSCAT (e) Setiembre-Octubre; WRF (f) Setiembre-Octubre; Reanálisis

(g) Noviembre-Diciembre; QuikSCAT (h) Noviembre-Diciembre; WRF (i) Noviembre-Diciembre; Reanálisis

Figura 3: Promedio de la velocidad horizontal del viento para los meses de Julio - Agosto (�la superior), Setiembre -
Octubre (�la intermedia), y Noviembre - Diciembre (�la inferior), para el año 2000. En las �guras se presentan los datos
de: QuikSCAT a, d, g (columna izquierda); WRF b, e, h (columna central);Reanálisis c, f, i de (columna derecha). Los
colores indican la magnitud de la velocidad, la que y varía desde violeta (1m/s) hasta rojo (9m/s), con intervalos de
1m/s. Las tres fuentes de datos presentan estructuras similares, y en todas, la velocidad del viento alcanza su maxima
intensidad para los meses de Julio - Agosto, para luego en los meses siguientes.
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(a) RMS de la componente �u� ; QuikS-
CAT

(b) RMS de la componente �u� ; WRF (c) RMS de la componente �u� ; Reaná-
lisis

(d) RMS de la componente �v� ; QuikS-
CAT

(e) RMS de la componente �v� ; WRF (f) RMS de la componente �v� ; Reaná-
lisis

(g) RMS de la magnitud del viento;
QuikSCAT

(h) RMS de la magnitud del viento;
WRF

(i) RMS de la magnitud del viento;
Reanálisis

Figura 4: RMS (variabilidad) de viento horizontal, año 2000, calculada con la ecuación 2. (a), (d) y (g) datos de QuikS-
CAT. (b), (e) y (h) datos de WRF. (c), (f) e (i) datos de Reanálisis. Los colores varían desde violeta (1m/s), hasta
rojo (3m/s), con intervalos de 0.25m/s. Los valores de QuikSCAT presentan mayor variabilidad que los datos de WRF
y Reanálisis.
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(a) Asimetría de la componente u, QuikS-
CAT

(b) Asimetría de la componente u, WRF (c) Asimetría de la componente u, Reaná-
lisis

(d) Asimetría de la componente v, QuikS-
CAT

(e) Asimetría de la componente v WRF (f) Asimetría de la componente v, Reaná-
lisis

Figura 5: Asimetría (skewness) de la velocidad del viento, año 2000. (a) y (d) datos de QuikSCAT. (b) y (e) datos de
WRF. (c) y (f) datos de Reanálisis. Los colores varían desde violeta (−25) hasta rojo (25), con intervalos de 5 unidades.
Para la componente u, en la parte sur (debajo de los 18◦S de latitud, predominan los valores sobre la media, mientras
que para el resto del área de estudio (hacia el norte de los 18◦S de latitud, predominan los valores por debajo de la
media. Para la componente v, predominan valores por debajo de la media en casi toda el area de estudio, con ecepción
de la zona alrededor de la ciudad de Paracas.
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(a) RMS-di�, componente u, de los datos de WRF y
QuikSCAT.

(b) RMS-di�, componente v, de los datos de WRF y
QuikSCAT.

(c) Correlación de la componente u, de los datos de WRF
y QuikSCAT.

(d) Correlación de la componente v, de los datos de WRF
y QuikSCAT.

Figura 6: Las Figuras (a) y (b) muestran las RMS-di� de las componentes u y v entre los datos de WRF y QuikSCAT.
Los colores varían desde azul (0m/s), hasta naranja (1.2m/s), con intervalos de 0.5m/s. En las Figuras (c) y (d), se
muestran los grá�cos de correlación entre las componentes de velocidad. Los colores varían desde violeta (−0.1), hasta
rojo (1), con intervalos de 0.1. Los valores negativos de correlación indican que al aumentar los valores de la velocidad
de WRF, las velocidades de QuikSCAT tienden a disminuir, o viceversa.
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(a) Enero-Febrero; QuikSCAT (b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Reanálisis

(d) Marzo-Abril; QuikSCAT (e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reanálisis

(g) Mayo-Junio; QuikSCAT (h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reanálisis

Figura 7: Promedios del esfuerzo de viento, para los meses Enero - Febrero, Marzo - Abril, y Mayo - Junio del año
2000. (a), (d) y (g) datos de QuikSCAT (columna izquierda). (b), (e) y (h) datos de WRF (columna central) y (c),
(f) e (i) datos de Reanálisis (columna derecha). Los colores indican la magnitud del esfuerzo, que varía desde violeta
(0.01N.m−1) hasta rojo (0.1N.m−1), con intervalos de 0.01N.m−1. Los valores de esfuerzo tienen un núcleo máximo
aproximadamente a los 15◦S de latitud y 88◦O de longitud, y aumentan al transcurrir los meses. Las �echas representan
los vectores del esfuerzo de viento.
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(a) Julio-Agosto; QuikSCAT (b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reanálisis

(d) Setiembre-Octubre; QuikSCAT (e) Setiembre-Octubre; WRF (f) Setiembre-Octubre; Reanálisis

(g) Noviembre-Diciembre; QuikSCAT (h) Noviembre-Diciembre; WRF (i) Noviembre-Diciembre; Reanálisis

Figura 8: Promedios del esfuerzo de viento, para los meses Julio -Agosto, Setiembre - Octubre, y Noviembre - Diciembre
del año 2000. Los grá�cos representan los datos de QuikSCAT (columna izquierda), modelos WRF (columna central) y
Reanálisis (columna derecha). Los colores indican la magnitud del esfuerzo, la que varía desde violeta (0.01N.m−1) has-
ta rojo (0.1N.m−1), con intervalos de 0.01N.m−1.Los valores de esfuerzo tienen su máximo valor entre Julio -Agosto
y luego disminuyen progresivamente hasta los meses de Noviembre - Diciembre. Las �echas representan los vectores del
esfuerzo de viento.
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(a) Componente τu de RMS; QuikSCAT (b) Componente τu de RMS; WRF (c) Componente τu de RMS; Reanálisis

(d) Componente τv de RMS; QuikSCAT (e) Componente τu de RMS; WRF (f) Componente τv de RMS; Reanálisis

(g) RMS de la magnitud de τ ; QuikSCAT (h) RMS de la magnitud de τ ; WRF (i) RMS de la magnitud de τ ; Reanálisis

Figura 9: Los grá�cos muestran los valores de RMS del esfuerzo de las componentes horizontales y de la magnitud de
la velocidad del viento, para el año 2000. (a),(d) y (g) datos de QuikSCAT; (b), (e) y (h) datos de WRF; (c), (f) e (i)
datos de Reanálisis. Los colores indican los valores de RMS del esfuerzo, que varía desde violeta (0.00N.m−2) hasta
rojo (0.05N.m−2), con intervalos de 0.01N.m−2. Los valores de RMS de esfuerzo de QuikSCAT, presenta mayores
valores que los de WRF en todos los casos.
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(a) componente zonal τu de Asimetría;
QuikSCAT

(b) componente zonal τu de Asimetría;
WRF

(c) componente zonal τu de Asimetría;
Reanálisis

(d) Componente meridional τv de Asi-
metría; QuikSCAT

(e) componente meridional τv de Asime-
tría; WRF

(f) componente meridional τv de Asime-
tría; Reanálisis

Figura 10: Asimetría de las componentes horizontales del esfuerzo de viento, para el año 2000; (a), (d) datos de QuikS-
CAT; (b), (e) datos de WRF; (c), (f) datos de Reanálisis. Los colores indican valores de asimetía, que varía desde violeta
(−1000 unidades) hasta rojo (1000) unidades, con intervalos de 200 unidades. Para el caso de las �guras de Reanálisis,
se ha representado una barra de colores diferente, por que la diferencia de sus valores, con las otras fuentes de datos
es signi�cativa. Los valores positivos de Asimetría indican que predominan los valores sobre la media, mientras que los
valores negativos indican que predominan valores por debajo de la media.
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(a) Enero-Febrero; QuikSCAT (b) Enero-Febrero; WRF (c) Enero-Febrero; Reanálisis

(d) Marzo-Abril; QuikSCAT (e) Marzo-Abril; WRF (f) Marzo-Abril; Reanálisis

(g) Mayo-Junio; QuikSCAT (h) Mayo-Junio; WRF (i) Mayo-Junio; Reanálisis

Figura 11: Promedios de rotacional de esfuerzo de viento, para los meses Enero - Febrero, Marzo - Abril, y Mayo -
Junio del año 2000. (a), (d), (g) datos de QuikSCAT; (b), (e), (h) datos de WRF; (c), (f), (i) datos de Reanálisis. Los
colores indican la magnitud del rotacional, la que varía desde violeta (−1.5 × 10−7 s−1) hasta rojo (1.5 × 10−7 s−1),
con intervalos de −1.5 × 10−7 s−1. Los valores positivos indican rotaciones anticiclónicas (sentido antihorario) y los
negativos indican rotaciones clónicas (en sentido de las agujas del reloj). El comportamiento del rotacional juega un
papel muy importante para la generación de a�oramiento de aguas sub-super�ciales.
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(a) Julio-Agosto; QuikSCAT (b) Julio-Agosto; WRF (c) Julio-Agosto; Reanálisis

(d) Setiembre-Octubre; QuikSCAT (e) Setiembre-Octubre; WRF (f) Setiembre-Octubre; Reanálisis

(g) Noviembre-Diciembre; QuikSCAT (h) Noviembre-Diciembre; WRF (i) Noviembre-Diciembre; Reanálisis

Figura 12: Promedios de rotacional de esfuerzo de viento, para los meses Julio - Agosto, Setiembre - Octubre, y No-
viembre -Diciembre del año 2000. (a), (d), (g) datos de QuikSCAT; (b), (e), (h) datos de WRF; (c), (f), (i) datos
de Reanálisis. Los colores indican la magnitud del rotacional, la que varía desde violeta (−1.5 × 10−7 s−1) hasta rojo
(1.5 × 10−7 s−1), con intervalos de −1.5 × 10−7 s−1. Los valores positivos indican rotaciones anticiclónicas (sentido
antihorario) y los negativos indican rotaciones clónicas (en sentido de las agujas del reloj). El comportamiento del
rotacional juega un papel muy importante para la generación de a�oramiento de aguas sub-super�ciales.


