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RESUMEN
Chamorro A, Echevin V, Colas F, Oerder V, Tam J, Quispe-Ccalluari C. 2017. Hipótesis causales sobre la 
intensificación del viento sobre el mar peruano durante eventos El Niño. Inf Inst Mar Perú. 44(4): 467-471.- Durante 
los eventos El Niño, en contraste con el debilitamiento de la circulación atmosférica de gran escala, los vientos 
frente a la costa peruana se intensifican. En el presente trabajo se realiza una revisión de las hipótesis que 
intentan explicar la intensificación del viento durante un evento El Niño, procurando señalar los alcances, 
limitaciones e interrogantes que surgen con respecto a este proceso basados en resultados de estudios 
recientes.
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ABSTRACT
Chamorro A, Echevin V, Colas F, Oerder V, Tam J, Quispe-Ccalluari C. 2017. Causal hypotheses on the wind 
intensification on the Peruvian sea during El Niño events. Inf Inst Mar Peru. 44(4): 467-471.- During the El Niño 
events, in contrast to the weakening of the large-scale atmospheric circulation, the winds off the coast of 
Peru intensified. In the present work, a revision of the hypotheses that try to explain the wind intensification 
during an El Niño event is made, trying to point out the scope, limitations and questions that arise with 
respect to this process, based on results of recent studies.
Keywords: Intensification of the wind, causal hypotheses, El Niño
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1.	 INTRODUCCIÓN

El Sistema de Afloramiento Peruano es uno de los más 
ricos del mundo en términos de producción pesquera 
(Zuta y Guillen 1970, Chavez et al. 2008). Un proceso 
crucial para esta riqueza en el ambiente marino 
costero es el afloramiento de aguas profundas, frías y 
ricas en nutrientes hacia la superficie inducido por los 
vientos costeros que fluyen hacia el Ecuador sobre la 
superficie del mar y paralelos a la línea de costa. Como 
en otras regiones de afloramiento este proceso es 
caracterizado por una intensa productividad biológica 
(Chavez y Messié 2009) y fuertes interacciones aire-
mar (Halpern 2002, Small et al. 2008, Boé et al. 2011, 
Oerder et al. 2016). Una característica única del 
sistema de afloramiento peruano es su proximidad a 
la línea ecuatorial en el Pacífico Oriental que lo coloca 
directamente bajo la influencia de eventos El Niño (en 
adelante EN). Durante los eventos denominados El 
Niño Canónico o El Niño típico las aguas superficiales 
cálidas que se acumulan en el Pacífico Tropical 
Oriental frente a las costas de Ecuador y Perú, causan 
reducción dramática del afloramiento de aguas frías 
(Colas et al. 2008a). La reducción del afloramiento 
es en cierto modo mitigado por el incremento de los 
vientos costeros que fluyen hacia el ecuador (Wyrtki 

1975, Kessler 2006). Este incremento local del viento 
resulta aparentemente paradójico en vista de que 
los vientos Alisios de gran escala se debilitan en la 
región ecuatorial (Bjerknes 1966) y subtropical (Rahn 
et al. 2012), por lo que los procesos que conducen el 
incremento del viento costero durante eventos EN 
requieren una particular investigación.

2.	 MATERIAL Y MÉTODOS

Se usaron datos de viento del satélite ERS procesados 
por CERSAT (Quilfen and Bentamy 1994: www.
ifremer.fr/cersat) a 1°x1° de resolución sobre el periodo 
1994-2000 y datos de temperatura de la base de 
datos Reynolds et al. (2007) a 0,25°. Se calcularon las 
anomalías de la componente del viento y de la SST a lo 
largo de la costa en una banda de un grado de ancho.

Se elaboraron diagramas Hovmoller y series de 
tiempo del viento y temperatura superficial del 
mar (TSM) para evidenciar la relación entre ambas 
variables durante El Niño 1997/98. Se realizó una 
revisión de los estudios previos que intentan explicar 
la intensificación del viento durante un evento El 
Niño, y se presentaron los resultados de estudios 
recientes sobre los posibles mecanismos causales.
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3.	 RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Anomalías del viento y de la TSM durante El Niño 
1997-1998

La figura a) muestra la distribución espacial de 
las anomalías del viento frente a la costa de Perú 
durante el más fuerte evento El Niño observado 
hasta la fecha, en promedio entre noviembre 1997 
y febrero 1998. Las anomalías positivas del viento 
fueron máximas a lo largo de la costa de Perú y 
decrecieron hacia mar adentro. Las anomalías 
negativas en el Ecuador indican el debilitamiento de 
los vientos Alisios del sur en el Pacífico ecuatorial. 
Las anomalías positivas del viento a lo largo de la 
costa alcanzaron valores cercanos a 1,5 m.s⁻¹ durante 
noviembre 1997 - febrero 1998, lo que representa 
un incremento de viento de ~40% con respecto al 
promedio climatológico (Fig. 1b).

Fuertes anomalías positivas de la TSM (>3 °C) fueron 
observadas entre mayo 1997 - mayo 1998 a lo largo del 
Ecuador en el Pacífico Este y a lo largo de la costa de 
Perú (Fig. 2a) con dos principales picos (>4 °C) entre 
5°S y 10°S en julio - agosto 1997 y noviembre 1997 - 
abril 1998 (Fig. 2b). Estos picos fueron relacionados 
con la propagación hacia el polo de ondas atrapadas 
a la costa de hundimiento, las cuales profundizaron 
la termoclina durante EN cortando el afloramiento 
de aguas frías (Colas et al. 2008b3). La amplitud de 
las anomalías de la TSM se redujo ligeramente en 
setiembre - octubre 1997 pero permanecieron altas 
(>3 °C). Cabe señalar que aunque los dos picos 
de anomalías de la TSM fueron de una amplitud 
relativamente similar, solo el segundo pico estuvo 
sincronizado con las anomalías más fuertes del viento 
(>1 m.s⁻¹) durante noviembre 1997 - mayo 1998, 
mientras que la respuesta del viento al primer pico de 
la TSM en julio - agosto 1997 fue débil (<1 m.s⁻¹).

Figura 1.- a) Anomalías del viento (m.s⁻¹) frente a la costa de Perú durante condiciones El Niño en noviembre - febrero 
1997/1998. b) Diagrama latitud-tiempo de las anomalías del viento mensual a lo largo de la costa. El viento promedio 
fue calculado dentro de una banda de ~100 km de ancho y se aplicó un promedio móvil de 3 meses. Valores positivos 

indican anomalías del viento hacia el Ecuador. Datos de viento provienen del satélite ERS

Figura 2.- Anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM °C) frente a la costa del Perú, promedio noviembre 
1997 - febrero 1998. b) Diagrama latitud - tiempo de las anomalías mensuales de la TSM a lo largo de la costa en una 

banda de ~100 km de ancho. Datos de temperatura fueron obtenidos de la base de datos de Reynolds et al. (2007)

3   Colas F, Capet X, Jin X, Molemaker J, Chelton D. McWilliams J. 2008. Wind stress and sea surface temperature coupling in eastern boundary upwelling 	
     systems. p. 107. En: ULPGC (Ed.). Libro de resúmenes del Simposio Internacional en Afloramientos Costeros de los Márgenes Orientales. 274 p.



469

Hipótesis sobre los mecanismos de intensificación 
del viento

Estudios anteriores han sugerido que la intensificación 
del viento podría ser impulsado por el reforzamiento 
del gradiente de presión perpendicular a la costa 
(sosteniendo un viento geostrófico) a consecuencia del 
posible reforzamiento del contraste térmico tierra-mar 
durante eventos El Niño (Fig. 3a). El reforzamiento 
del contraste térmico sería causado por un mayor 
incremento de la temperatura del aire sobre la 
superficie de la tierra que sobre el mar, originado por 
el reforzamiento local del efecto invernadero inducido 
por el incremento de la humedad durante EN (Bakun 
et al. 2010). Por otro lado, Enfield (1981) sugirió que el 
reforzamiento del contraste térmico tierra-mar podría 
ser forzado por la intensa radiación solar durante 
EN asociada a la reducción de nubosidad en la costa. 
Otros estudios han sugerido que la intensificación 
del viento podría ser conducida por el reforzamiento 
del gradiente de presión Norte-Sur asociado con el 
gradiente de la TSM a lo largo de la costa que aparece 
frente a la costa de Perú durante EN, originado por 
un mayor incremento de la temperatura del mar en la 
parte norte, que en la parte sur (Kessler 2006, Fig. 3b), 
pero ninguna demostración ha sido hecha. Además, el 
aumento de la turbulencia atmosférica, a consecuencia 
del calentamiento de la superficie del océano durante 
eventos EN, podría fortalecer la mezcla vertical del 
momentum de las capas altas de la atmósfera con las 
capas bajas sobre la superficie del océano, aumentando 
así el viento en superficie (Wallace et al. 1989, Fig. 3c).

Contribución de la señal de gran escala

La circulación de gran escala es también impactada 
por EN, lo que puede afectar los vientos costeros a 
través de modificaciones del Anticiclón del Pacífico Sur 
(APS). Dewitte et al. (2011) indicaron que la variabilidad 
del viento frente a la costa central de Perú (~15°S) a 
escala intraestacional (10-60 días) puede ser forzada 
por perturbaciones atmosféricas migratorias a través 
del APS. Rahn et al. (2012) mostraron que el APS se 
debilitó durante eventos EN y que esto estuvo asociado 
al debilitamiento del viento frente a la costa centro de 
Chile. Por tanto, el debilitamiento del APS podría mitigar 
el incremento del viento costero frente al Perú durante 
EN, y un desplazamiento hacia el polo del APS podría 
tener un efecto similar, como ha sido determinado 
por Belmadani et al. (2014) en un contexto de cambio 
climático. Sin embargo, la influencia de la variabilidad 
interanual de la circulación atmosférica a gran escala 
sobre los vientos costeros frente al Perú, aún no se ha 
investigado exhaustivamente.

Resultados de estudios recientes

Usando un conjunto de simulaciones con un modelo del 
clima global y con resolución espacial de ~50 km en la 
región Perú-Chile, Belmadani et al. (2014) encontraron 

que el contraste térmico tierra-mar (dT/dx) se incrementa 
frente a Perú en escenarios de cambio climático: a 8°S 
el dT/dx fue ~4,5x10⁻² °K/km en condiciones del clima 
preindustrial, y alcanzó ~6,5x10⁻² °K/km en condiciones 
de clima cálido, incrementándose así en ~40% (Fig. 4b). 
A pesar de este fuerte incremento, el viento a lo largo de 
la costa decreció moderadamente (~10%) frente a Perú 
(Fig. 4a). El debilitamiento del viento fue explicado por 
un decrecimiento del gradiente de presión a lo largo de 
la costa asociado a un desplazamiento del APS hacia 
el polo. Este resultado sugiere que un incremento del 
contraste térmico tierra-mar podría no desempeñar un 
fuerte rol dinámico para el viento a lo largo de la costa, 
al menos para el rango de la resolución horizontal (~50 
km) explorado en Belmadani et al. (2014).

Figura 4.- a) Intensidad del viento a lo largo de la costa peruana en 
condiciones del clima de la época preindustrial (PI, línea azul), y climas 

cálidos (2CO2 y 4CO2, líneas morada y roja, respectivamente). b) 
Contraste térmico tierra-mar (10-2 °C.Km⁻¹) para el periodo PI (azul), 
2CO2 (morado) y 4CO2 (rojo). Adaptado de Belmadani et al. (2014)

Figura 3.- Diagramas de los posibles mecanismos de intensificación 
del viento durante EN: a) Gradiente de temperatura tierra-mar. 

Adaptación de Bakun (2008). b) Gradiente N-S de la TSM. c) Mezcla 
vertical turbulenta. Adaptación de Colas et al. (2008b)
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Otro potencial mecanismo para la intensificación del 
viento durante EN podría ser originado por el incremento 
de la turbulencia en la capa límite planetaria (CLP), 
debido a la anomalía positiva de la TSM, generando un 
transporte de momentum vertical más eficiente de las 
capas altas hacia las capas bajas de la atmósfera. Oerder 
et al. (2016) encontraron que las anomalías positivas 
del viento en superficie asociadas a la presencia de 
anomalías de mesoescala de la TSM frente a la costa 
peruana son principalmente causadas por la mezcla 
turbulenta de momentum (Fig. 5a), y que las anomalías 
del gradiente de presión son despreciables debido al 
efecto de contrapresión que frena los movimientos 
ascendentes, que son fuertes en el caso de una inversión 
de temperatura sobre la CLP (Hashizume et al. 2002) 
(Fig. 5b). Este resultado indica que los cambios en la 
mezcla vertical turbulenta podrían también explicar 
las anomalías positivas del viento durante EN siendo el 
papel de la presión mucho más débil.

En un estudio más reciente (Chamorro et al.4) se 
mostró, a través de simulaciones con el modelo 
atmosférico regional WRF, que el gradiente de presión 
a lo largo de la costa fue la fuerza dominante que 
condujo la aceleración del viento en superficie durante 
El Niño 1997-1998, y que las anomalías del gradiente 
de presión a lo largo de la costa fueron causadas por el 
mayor incremento de la temperatura del aire sobre la 

superficie del mar en la costa norte que en la costa sur 
de Perú, asociado al calentamiento no homogéneo de la 
TSM a lo largo de la costa (Fig. 6). También se mostró 
que la inversión de temperatura en la vertical mitigó el 
desarrollo del gradiente de presión durante parte del 
evento, y que la variabilidad de gran escala asociada 
con el APS moduló los efectos de la TSM sobre el viento. 
Esta interpretación fue extendida a otras condiciones 
de EN durante el periodo 1979-2016 usando datos de 
reanálisis.

4.	 CONCLUSIONES

Para explicar la intensificación del viento frente a 
la costa peruana durante eventos El Niño se han 
planteado tres hipótesis principales: gradiente 
tierra-mar, gradiente norte-sur y mezcla vertical. La 
hipótesis del incremento del gradiente norte-sur de 
la temperatura de mar explica mejor las anomalías 
positivas del viento durante un evento EN, que las 
hipótesis del incremento del contraste térmico tierra-
mar y de la mezcla vertical. Este gradiente norte-sur, 
que aparece debido al calentamiento no homogéneo 
de la TSM a lo largo de la costa durante EN, ocasiona 
un mayor calentamiento de la temperatura del aire 
en la parte norte que en la parte sur, originando el 
reforzamiento de la fuerza gradiente de presión a lo 
largo de la costa que tiende a acelerar el viento.

Figura 5.- a) Perfiles verticales de los términos de gradiente de presión (línea verde) y mezcla 
vertical (línea morada) del balance de momentum sobre un gradiente positivo de la TSM 

(transición de frío a caliente). La línea negra discontinua representa la aceleración langrangiana. 
b) Perfiles verticales de la temperatura del aire promedio (línea negra) y sobre anomalías 

positivas de la TSM (línea roja). Adaptado de Oerder et al. (2016)

4   Chamorro A, Echevin V, Colas F, Oerder V, Tam J, Quispe-Ccalluari C. 2017. Mechanisms of the intensification of the upwelling-favorable 	
     winds during  El Niño 1997-1998 in the Peruvian Upwelling System. Clim Dyn (Enviado para publicación).
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Figura 6.- Evolución temporal de las anomalías del gradiente de la TSM (°C.km⁻¹, línea roja) y del viento (m.s⁻¹, línea 
negra) a lo largo de la costa obtenidos con el modelo WRF. Anomalías fueron suavizadas usando un promedio móvil de 

3 meses, y promediadas entre 7°S y 15°S y dentro de 100 km de la costa (Adaptado de Chamorro et al. 20174)
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