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PRESENTACION

a Marina de Guerra del Peru a través de la Direccion de

Hidrografia y Navegacion (DIHIDRONAV) es consciente

de la necesidad de conocer la variabilidad de nuestro

dominio maritimo, por lo que a través del tiempo ha
desarrollado una intensa actividad cientifica para el conocimiento
del campo de la oceanografia y meteorologia marina, actividad
gue se inicia en el afio 1942 con la obtencién de los diferentes
datos procedentes de estaciones oceanograficas y meteorolégicas,
boyas, cruceros oceanogréaficos y meteoroldgicos realizados, asi
como del proyecto nacional NAYLAMP.

Es un orgullo que la DIHIDRONAV, institucion técnica cientifica
de la Marina de Guerra del Perl esté a la vanguardia de la
innovacion tecnolégica, impulsando permanentemente importantes
estudios de investigaciones en actividades maritimas, fluviales,
lacustres y antarticas, ejerciendo en el aspecto geografico un
rol fundamental por su influencia en nuestro extenso mar, de
expectantes riguezas y estratégica posicion geopolitica.

Esperamos que la edicidon del libro “Atlas Oceanografico y
Meteorolégico del Mar Peruano” que hoy ponemos en sus
manos, permita un mejor conocimiento de las caracteristicas de
nuestro dominio maritimo. La recopilacion y el procesamiento
de los datos e informacion que contiene en sus paginas ha
requerido de una ardua labor, por lo que estamos seguros que
este esfuerzo académico servira a la comunidad cientifica y a los
peruanos en general para promover el conocimiento de nuestra
realidad maritima.

Este documento es una muestra del esfuerzo colectivo del personal
militar y civil de la Direcciéon de Hidrografia y Navegacion, asi
como de las tripulaciones de las Unidades Navales e Hidrograficas
de la Armada que colaboraron con gran responsabilidad en la
obtencién de datos y preparacion de los trabajos de investigacion
en el Mar de Grau.

De esta manera, me enorgullece presentar a toda la comunidad
interesada en conocer mejor nuestro Mar de Grau el “Atlas
Oceanografico y Meteorologia del Mar Peruano”, valioso
documento cientifico elaborado por la Direccion de Hidrografia
y Navegacion.

Almirante

Fernando Ratl Cerdan Ruiz
Comandante General de la Marina de Guerra del Peru
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a Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Marina

de Guerra del Pert, desde la fecha de su fundacion

hace 115 afos, asumio el relevante reto que su mision

establecia, sustentado en la necesidad de conocer,
mediante acuciosos estudios la variabilidad ambiental de nuestro
dominio maritimo.

Ante tal desafio, el presente Atlas constituye una contribucion
importante para un pais de proverbial tradicion y grandes intereses
maritimos. Esta publicacion sintetiza los esfuerzos de muchos
afios de recoleccion de datos provenientes de estaciones océano
meteorolégicas, boyas, cruceros oceanograficos y meteoroldgicos,
asi como de los bugues de la Instituciéon, cuya utilidad es
relevante por la diligente y laboriosa rigurosidad cientifica, de la
labor de colecta de la informacién, porque incentiva el interés y

la conciencia maritima nacional.

L

La obra integra una vision sinoptica de las caracteristicas dusisaa s

oceanograficas y meteorolégicas del mar peruano, constituyendo
un valioso documento de referencia en torno a la necesidad
divulgar de manera didactica, con un lenguaje agil y ameno,
el conocimiento cientifico de las condiciones naturales del mar
peruano, de interés para navegantes, estudiantes y el publico

en general.

Esta obra que tom¢é tiempo de ardua labor en su recopilacion y
procesamiento, como producto de este tenaz esfuerzo, la

presentamos hoy, con especial orgullo e interés a la comunidad

e ) - ol I Vicealmirante
cientifica, a fin que sea percibida, como una contribucién para

. o iy Ricardo Alfonso Menéndez Calle
poner en valor nuestra realidad maritima en esta region del

. e . . Director General de Capitanias y Guardacostas
océano Pacifico, uno de los mares mas productivas del mundo.
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ATLA

PROLOGO

n atlas tiene como objetivo presentar una coleccion

sistematica de mapas de cierto tipo de informacion de

particular interés, sobre un determinado territorio. El

presente atlas muestra una coleccion de gréaficos que
describen las caracteristicas oceanograficas y meteorolégicas
del Mar Peruano, elaborados en base a informacion recopilada
durante muchos afios y que hoy se presenta en forma de estos
mapas que nos ayudan a entender el comportamiento de
nuestro mar.

El mar cubre el 70 % de la superficie de la tierra y juega un
rol fundamental en la regulaciéon del clima, la produccién de
oxigeno que respiramos y es, ademas, fuente de alimentos
y recursos para el bienestar del futuro de la humanidad. Sin
embargo, este ambiente vital para la supervivencia del planeta
esta siendo amenazado por las actividades del hombre. La
contaminacién marina producto de fuentes terrestres como los
plasticos, la sobrepesca y el calentamiento global producto
de los gases invernadero estan provocando efectos negativos
gue ponen en grave riesgo nuestros mares y zonas marino
costeras adyacentes. Por este motivo, es importante contar
con datos e informacién que permitan mejorar la gestion del
ambiente marino, y promover el manejo sostenible de sus
recursos

Es nuestro deseo que esta primera version del Atlas, constituya
una herramienta para los investigadores y los tomadores
de decisiones vinculados con las actividades maritimas. La
navegacion, los impactos de los fenbmenos oceanogréficos
extremos y la evolucion del litoral son temas que competen a
las actividades propias de esta Direccién, y para comprender
mejor estos temas se requiere de la recopilaciéon de datos
de forma sistematica y en largo plazo. Es por ello que
la Direccion de Hidrografia y Navegaciobn asume con
responsabilidad, el encargo que le fue otorgada mediante el
Decreto Supremo No 003-77-MA del 11 de marzo de 1977,
de recolectar datos oceanograficos y meteorolégicos bajo el
Sistema de Informaciéon Oceanografica (SIO) del Perd, y la
custodia del Centro Nacional de Datos Oceanograficos del
Perd (CENDO), que han sido la base para la elaboracion
del presente atlas.

Para tal fin, se han empleado todos los datos registrados en
las diversas estaciones de monitoreo, cruceros oceanograficos
y meteorolégicos marinos, boyas, etc. En este documento se
exponen las principales caracteristicas de nuestro mar, en
la forma de sus parametros mas importantes: las olas, la
temperatura superficial, la salinidad y nivel del mar, el viento,
la temperatura superficial del aire y la presién atmosférica, y
mediante mapas de climatologia anual y estacional; asimismo,
se muestra la variabilidad de estos parametros durante eventos

extremos, como durante la ocurrencia de los fendmenos El
Nifio y La Nifia

En mi condicién de Director de la Direccién de Hidrografia
y Navegacion tengo la satisfaccion de presentar este Atlas
Oceanografico y Meteoroldgico del Mar Peruano, resultado
de muchos afios de esfuerzo en la recoleccion de datos;
detallando los procedimientos realizados, incluyendo los andlisis
estadisticos y resultados obtenidos, que fueron elaborados
por el grupo de profesionales y especialistas de esta Direccion,
a quienes deseo reconocer por la dedicacion que pusieron en
la preparacion de la presente publicacion, cuyo propésito es
contribuir a difundir el conocimiento de la climatologia del
Mar Peruano que bafla nuestras costas, y que constituye
nuestra frontera frente al océano mas grande del planeta.

Contralmirante
Jorge Manuel PAZ Acosta
Director de Hidrografia y Navegacion
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ATLA

DEL MAR PERUANO

INTRODUCCION

En la actualidad, los patrones competitivos de este mundo globalizado, muestran la

importancia de poseer una poblacion instruida y capaz de asimilar las nuevas tecnologias

e innovar. El conocimiento juega un papel importante, pues es a través

de él, que

se genera el desarrollo y la capacidad de aumentar riguezas, manteniendo o aumentando

la  prosperidad bienestar econémica y social de sus habitantes.

Durante las Ultimas décadas se ha desarrollado
un gran esfuerzo de investigacion en las zonas
marinas y costera , ello debido principalmente a la
concentracion de poblacion y la actividad econémica
gue tiene lugar en dicha zona. La mayor parte
de estas investigaciones surgen como respuesta
a problemas reales gue requieren una solucién
concreta.

La importante rigueza hidrobiolégica que se
concentra en nuestra zona marino costera esta
representada por la diversa y enorme cantidad de
peces, moluscos, crustaceos, cefalépodos, cetaceos
y otras especias que permiten una importante
actividad socio econ6mica, que promueven el
desarrollo industrial de esta region. Al amparo y para
la explotacién de esta riqueza, han surgido en el
tiempo, puertos y caletas a lo largo de todo nuestro
litoral desde Tumbes a Tacha donde se concentran
las actividades pesqueras industriales y artesanales.

En nuestro dominio maritimo hay la presencia,
también, de recursos minerales como la sal y
recursos energéticos como el petréleo y el gas que
explotamos en el litoral norte. En esta zona costera
se desarrolla también una creciente actividad
turistica, en especial en las hermosas playas y
balnearios de nuestro litoral, entre ellas Punta
Sal (Tumbes), Paita (Piura), Eten, Pimentel
(Lambayeque), Huanchaco, Salaverry (La Libertad),
Vesique, Culebras (Ancash), Ancén, el circuito de
playas de Lima Metropolitana (Lima), Paracas (lea),
Atico, Moliendo (Arequipa), llo (Mogquegua).

El hecho que la mayor proporciéon de la poblacion
y actividad econémica del pais se concentre en
la zona costera requiere un mejor conocimiento y
cuantificacion de los procesos y factores naturales
gue intervienen en la evolucion costera y la
influencia de la actividad humana en esta zona, y
por otro lado, la aplicacién de estos conocimientos
para asegurar un manejo sostenible de esta zona
compleja de interaccion entre el mar y el continente.

En tal sentido, y frente al avance actual de la
ciencia y tecnologia, esta Direccidon es consciente
de la necesidad de divulgar estos conocimientos
para la construccion de una sociedad informada. Por
tanto, la difusion y divulgacion de los conocimientos
de la climatologia del Mar Peruano contenidos en
esta publicacion, busca poner a disposicion esta
informacion  para mejorar la toma de decisiones
y por tanto la calidad de vida de nuestra poblacion
costera y del pais en general.

La representacion espacial y temporal de
las principales variables oceanograficas vy
meteorolégicas que pone a disposicion  esta
Direccidn, se materializa con este Atlas, que recoge
las condiciones ambientales del mar peruano, de
una manera gque esperamos sea atractiva, facil de
entender y que, contribuya con los estudios sobre
la dindmica marina y climatolégica de nuestro mar.

En este Atlas se presentan 279 mapas, que
ilustran las principales variables oceanograficas
y meteoroldgicas del mar peruano y su entorno en
el océano Pacifico. La informacién proviene de las
estaciones de monitoreo (estaciones oceanograficas
y meteorolégicas), cruceros oceanograficos y aquella
generada por modelos numéricos, informacién
satelital y altimétrica.

La informacién contiene los parametros relevante de
las principales caracteristicas del mar y la atmdsfera:
las olas, temperatura superficial del mar, salinidad,
nivel del mar, vientos, temperatura superficial
del aire y presion atmosférica, su climatologia I
y las condiciones globales predominantes (analisis
temporales y espaciales). El documento incluye la
variabilidad de estos parametros durante eventos
extremos, como son la ocurrencia de los fenémenos
El Nifio y La Nifia.

Se detallan los procedimientos realizados, incluyendo
los analisis estadisticos y los resultados obtenidos
gue se presentan en textos y en forma de mapas y
gréficos.

OCEANOGRAFICO Y METEOROLOGICO
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1. GENERALIDADES

El mar es la via natural del comercio que une los pueblos y en ese sentido el Peru es favorecido por ser un

pais con un extenso litoral frente al mayor de los océanos del mundo, el Pacifico. Ademas, esta franja litoral

gue constituye la mayor de nuestras fronteras esta en la zona de mayor productividad y riqueza biolagica del

planeta. Esta region de nuestro pais, que constituye el Dominio Maritimo del Peru esta situado en la parte

central occidental de Ameérica del Sur y es parte del océano Pacifico. Este espacio maritimo, segun Ley N°

23856, es denominado el “Mar de Grau”, en honor al maximo héroe nacional de la Guerra del Pacifico.

1.1 AREA DE ESTUDIO

El area de estudio de este Atlas, esta delimitada desde la linea costera
hasta la longitud 85° Oeste, y por el norte y sur con los limites mariti-
mos del pais con los de Ecuador y Chile respectivamente.

BRASIL
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Gréfico 1. Area de estudio.
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1.2 PRINCIPALES CARACTERISTICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

Las caracteristicas del mar peruano se enuncian a continuacion:

TEMPERATURA DEL MAR

Las aguas de nuestro mar, por encontrarse cerca de la linea
ecuatorial, deberian ser cdlidas y de naturaleza tropical, con una
temperatura media de 23 ° a 24 °C. Sin embargo, estas condiciones
son influenciadas por otros factores como la radiacién solar y las
corrientes costeras y ocednicas frias provenientes del sur, y el efecto
del afloramiento costero, que la modifican.

Tan solo en la zona norte, entre Tumbes y Piura, se presentan aguas
célidas tropicales, en tanto que en la zona central y sur la temperatura
es fria, fluctuando entre 17 °y 19 °C, por influencia de la corriente de
Humboldty por el fenémeno del afloramiento de aguas frias profundas.

De manera general, las temperaturas del mar se elevan hacia el ecuador
y disminuyen hacia los polos. Frente al Peru las temperaturas se elevan
en general hacia el oeste y hacia el norte, dando lugar a gradientes
zonales y latitudinales al sur y norte de los 6°S, respectivamente.

En verano y otofio, se presentan los gradientes mas intensos, con
las isotermas menores de 24 °C fundamentalmente paralelas a la
costa, y se destaca una lengua célida lejos de la costa. En invierno
y primavera se pierde este paralelismo entre las isotermas y la linea
costera, debido a las notables irregularidades de las isotermas. El
area dominada por aguas frias esta entre los 14°-16°S, mientras que
otras areas frias semipermanentes se presentan entre los 4°-6°Sy 7°-
9°S (Zuta y Guillen 1970).

SALINIDAD DEL MAR

Es la cantidad de sales que contienen las aguas marinas por cada
litro de ellas. La situacién geografica de la costa del Perd hace que
sSus aguas costeras estén mayormente influenciadas por aguas de
alta salinidad de la region subtropical y, en segundo lugar, por aguas
de baja salinidad de la region ecuatorial.

Dentro de las primeras tenemas a las Aguas Subtropicales Superficia-
les (ASS) y dentro de las segundas a las Aguas Ecuatoriales Superfi-
ciales (AES) y Aguas Tropicales Superficiales (ATS).

Las aguas provenientes del afloramiento son generalmente aguas
con Salinidad < 34,9 ups al sur de los 14°S y con Salinidad < 35 ups
mas al norte de esta latitud.



COLOR Y TRANSPARENCIA DEL MAR

Las aguas del mar peruano varian de un color verdoso, cerca de la
costa, debido a las algas y sustancias microscdépicas que arrastra
(plancton), a un color azul oscuro lejos del litoral. En el extremo
norte de la costa también se presenta ocasionalmente, un color azul-
plomizo por la fuerte descarga de los rios y por las precipitaciones que
ocasionalmente se presentan en esta zona.

La transparencia del mar esta en funcién del grado de absorcion de
la radicacion solar incidente en el agua, los organismos, las particulas
en suspension, etc. En el mar se presentan aguas claras, de gran
transparencia y aguas turbias.

Las aguas costeras son generalmente turbias debido principalmente
a la presencia de plancton, de restos orgénicos y particulas en
suspensién, contraste notable con el agua oceanica de mayor
transparencia.

TRANGUILIDAD DE SUS AGUAS (EL ESTADO DEL
MAR])

El estado del mar frente al litoral del Peru es de aguas relativamente
tranquilas por estar en una zona alejada de los centros de baja presién
atmosférica del Pacifico Sur, donde predominan los vientos alisios.
No es un mar agitado, sus aguas permanecen tranquilas en la mayor
parte del afio con olas que presentan una altura entre 2 a 3 metros,
solo en caso de alta marea y oleaje irregular, pueden llegar entre 4 a
5 metros de alto.

3
%
%,

% P 2
% B
(el

LEYENDA 3
<
%
2
%,

CORRIENTE FRIA

CORRIENTE CALIDA

| -

88°

OCEANOGRAFICO Y METEOROLOGICO
DEL MAR PERUANO

ATLA

CIRCULACION

En el Peru el sistema de circulacién de las corrientes marinas es
bastante complejo, es una combinacion de corrientes superficiales y
subsuperficiales y la presencia del afloramiento a lo largo de la costa.
Estas corrientes y el propio afloramiento estan sujetas a variaciones
en el tiempo y espacio (Ver gréfico 2).

Entre estas corrientes se cuentan:

Corrientes Superficiales:

1. Corriente Peruana o de Humboldt

La Corriente Peruana es parte integrante del movimiento circula
torio de aguas del océano Pacifico Sur; es de temperatura fria y
viene del sur, de la costa central chilena, se desplaza paralela a
nuestro litoral hasta la altura de la peninsula de lllescas donde vira
hacia el oeste para tomar el nombre de Corriente Ecuatorial del
Sur, que por efecto de la radiacion de los tropicos se vuelve de tem-
peratura célida al alejarse de la costa. Con este nombre llega hasta
las costas australianas, cambia su direccidén hacia el sur-oeste con
el nombre de Corriente Australiana, siempre de naturaleza calida.
Mas adelante, con el nombre de Corriente Gran Austral, enrumba
hacia el sur-este, se vuelve fria, por estar a una latitud de 40°S y
por la accion de los vientos frios que la impulsan vy, asi, llega a las
costas chilenas donde toma la direccién al noroeste para continuar
el circuito.

BRASIL

Gréfico 2. Corrientes del Mar Peruano.
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Entre sus caracteristicas principales se puede mencionar que
fluye a lo largo de aproximadamente 2,400 millas nauticas (4,445
km); con un ancho también aproximado en verano de 100 millas
y en invierno 200 millas. En cuanto a su profundidad, deja sentir
sus efectos hasta 500 metros, se estima su velocidad de 15 millas
al dia (28 km/dia), con una direccién del sur-este al noroeste. Su
temperatura promedio es de 21°C en verano y 17°C en invierno,
siendo que en el sur es mas fria que en el norte.

El origen de esta corriente se debe al movimiento de rotacion de la
tierra que tiende a desviar a todos los fluidos hacia la derecha en
el hemisferio norte y a la izquierda en el hemisferio sur (Coriolis),
afectando las grandes masas oceanicas.

También se debe mencionar la accidn del viento frio del Anticiclon
del Pacifico Sur que impulsa las aguas superficiales del océano
Pacifico, enfriando e impulsando entre otras la corriente peruana
o de Humboldt en su movimiento hacia el norte frente a la costa
del Perd. Estos vientos y la rotacidn de la tierra tienen un efecto de
transporte neto de las masas de agua hacia el oeste, que son re-
emplazadas por las aguas frias y profundas del afloramiento cos-
tero.

La influencia de la Corriente Peruana se deja sentir en dos as-
pectos: en la riqgueza hidrobiolégica, ya que arrastra consigo al
plancton en sus variedades de fito y zooplancton, que son microor-
ganismos que constituyen alimento fundamental para los peces,
especialmente para los cardumenes de anchoveta. Ello favorece el
desarrollo de la industria pesquera tanto artesanal como industrial.

También contribuye a modificar el clima de la costa, que deberia
ser de naturaleza tropical, pero que no lo es por la accién de la
frialdad de las aguas marinas que no permiten la formacién nubosa
de desarrollo vertical, otorgando un caracter desértico a la region
costefa.

Ademas es causa directa para la formacion de nieblas en el sector
central y sur de nuestro litoral, asi como de la “garta” que cae
durante los meses de invierno en la costa central y sur.

Corriente Costera Peruana y Corriente Oceanica Peruana

Corriente Costera Peruana (CCP) y Corriente Oceénica Peruana
(COP), estas dos corrientes forman una sola entidad oceénica en
el periodo de invierno, principalmente en los meses de agosto y
setiembre. La COP es més intensa que la CCP, encontrandose que
en la latitud 24°S el transporte de la CCP es de 6 x 106 m®/seg y el
de la COP es 8 x 106 m®/seg.

Corriente El Nino

Es un desplazamiento de aguas célidas que penetran a nuestro
territorio partiendo del Golfo de Guayaquil (Ecuador) y llegando
hasta el sur de Paita, originando una direcciéon de rumbo sur. Es
una corriente de compensacion que equilibra el desnivel que se
produce por el desplazamiento de la Corriente Peruana hacia el
oeste y la Corriente Ecuatorial del Norte, aumentado su caudal por
las aguas del rio Guayas. Por lo general hace su aparicion en los
primeros dias de diciembre, aumentando hacia el 24 de dicho mes,
por lo que se le ha bautizado como “Corriente El Nifio”.

Su influencia se deja sentir, sobre todo, en el clima de nuestra
costa norte (Piura y Tumbes), contribuyendo a la tropicalizacién de
la zona con la presencia de lluvias y la altas temperaturas del aire
y del agua.
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Por lo general se confunde con la Contracorriente Ecuatorial que
es propiamente, una corriente de compensacién que se desplaza
de oeste a este, entre la Corriente Peruanay la Corriente Ecuatorial
del Norte, llegando hasta cerca de puerto Malabrigo.

En algunas ocasiones, las aguas calidas tropicales aumentan su
caudal por la intensificacion de la corriente tropical del norte o el
debilitamiento de la corriente de Humboldt del sur, dando origen a
lo que se conoce como “Fendmeno El Nifio” que se caracteriza por
la elevacidn de la temperatura de las aguas en la costa norte, la
precipitacion de lluvias abundantes, las inundaciones y “avenidas
de las aguas”, el crecimiento en el caudal de los rios, etc..
Ocasionalmente, cuando la circulacidon meteoroldgica se invierte
en el Pacifico central, las aguas célidas de esta regién invaden el
litoral norte del Perd, ocasionando u fenédmeno El Nifio de gran
intensidad, tal como acontecié en 1925, 1972, 1983 y 1998, que
afectd inclusive, a gran parte de la costa central y sur del pais.

Corrientes Subsuperficiales:

1. Contracorriente del Peri o Contracorriente Ecuatorial (calida)
Se ubica entre la COP y CCP, y cuya direccién es norte-sur.

2. Corriente Submarina o Subsuperficial del Peru

Se encuentra pegada a la costa con direccibn norte-sur,
estimandose una velocidad superior a 20 cm/seg frente a punta
Falsa (lat: 5° 53'24.4” Sy 81° 09'02.1" W).

MAREAS Y NIVEL MEDIO DEL MAR

Las mareas son los procesos mas regulares que se presentan en los
océanos, y estan dados por los movimientos periddicos y alternativos
del ascenso y descenso del nivel del mar. Estas ondas de largo periodo
viajan a una velaocidad aproximada de 500 km/h, y son producidos por
la atraccion gravitacional que ejercen sobre la Tierra, la Luna y el Sol
principalmente.

En la costa peruana, las mareas que se producen estan influenciadas
por dos puntos anfidromicos ubicados en la cuenca del Pacifico y
hace que éstas se propaguen de norte a sur en sentido horario, de tal
manera que la marea alta o pleamar se presenta primero en el norte
del pais, horas después en Lima y horas mas tarde en el sur.

La Red de Medicidon del Nivel del Mar o Red Mareografica Nacional,
cuentaconregistrosdelargo periodoy apartirdeella, se hadeterminado
gue las mareas son del tipo mixto preponderantemente semidiurno
y, de acuerdo a los valores de sus amplitudes, corresponden a una
marea microtidal, es decir, presentan amplitudes menores de 2 metros.

Asimismo, se han determinado los principales niveles de referencia
verticales que son empleados a nivel nacional, destacando el Nivel Medio
del Mar utilizado en la red de nivelacion en todo el pais, considerado
como el Nivel “0” de referencia topografico y el Nivel Medio de Bajamares
de Sicigias Ordinarias, empleado para referir las profundidades del mary
es considerado como el Nivel “0” de referencia hidrogréfico.

En general, las oscilaciones del nivel del mar en la costa peruana
presentan valores de +/-6 cm alrededor de su promedio patrén; sin
embargo, durante los eventos “El Nifio” el nivel del mar se incrementa
sostenidamente presentando anomalias positivas; mientras que los
valores minimos con anomalias negativas, se asocian al Fenédmeno
La Nifia.
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CLIMA'Y VIENTO

Frente a la costa peruana, el clima es fundamentalmente de régimen
subtropical; pero también ejercen influencia el clima tropical al norte
de los 6°S y el clima templado al sur de los 15°S, proveniente de las
zonas templadas de la region subantartica.

Los afloramientos costeros ligados al sistema de vientos y sumados
a la Corriente Costera, dan una fisonomia especial a las condiciones
de la costa peruana, que se manifiesta como una regién maritima
abundante enrecursos marinos, frente a un area costera mayormente
desértica.

Comunmente los estudios del clima se realizan con base en las
temperaturas del mar, del aire, la nubosidad, las precipitaciones, la
evaporacion y la humedad relativa, siendo estas tres ultimas variables
casos tipicos de interaccidn entre la atmosfera y el océano.

Las precipitaciones son muy bajas frente a la costa peruana, excepto
al norte de los 6°S. El cielo es despejado en el verano y permanece
casi totalmente cubierto en el invierno por nubes estratiformes,
especialmente hacia el sur de los 6°S; en las partes préximas a la
costa la neblina disminuye generalmente la visibilidad de la linea
costera. Esporadicamente alrededor de mediados del invierno, el cielo
despeja parcialmente por corto periodo de tiempo.

El viento predominante frente a la costa peruana proviene de los
Alisios del sureste, siendo en general mas fuerte en invierno y débil
en verano, con velocidades medias entre 6 a 12 nudos. Al sur de los
14°S frente a San Juan, el viento es mas intenso y persistente del
sureste.

Al norte de los 6°S frente a Talara, el viento es mas variable, con
direcciones del sur y suroeste en las cuatro estaciones del afio. Los
vientos mas débiles no se presentan en la misma época a lo largo de
la costa, por ejemplo en Talara ocurre en noviembre; en Chimbote en
agosto y octubre; en Callo en enero y octubre, y en San Juan en marzo
y mayo.

1.3 ;COMO INTERPRETAR LA INFORMACION
DEL ATLAS?

En este Atlas se ofrecen algunas recomendaciones que facilitan la
adecuada comprensién e interpretacion de los diferentes mapas
tematicos.

La informacién que se presenta esta conformada por la climatologia
anual, estacional y mensual de: olas, temperatura del mar, salinidad,
viento, temperatura superficial del aire y presion atmosférica en
superficie; ademas del comportamiento de la temperatura del mar
y salinidad a diferentes profundidades y en eventos extremos, y la
climatologia del percentil de 25 y 75 de las variables meteoroldgicas:
viento, temperatura superficial del aire y presion atmosférica en
superficie. Asimismo, la informacidon del nivel del mar se presenta con
el progreso del arribo de la onda mareal a lo largo de la costa peruana,
las lineas de amplitud y fase constante de marea (lineas cotidales y de
cofase) para las principales componentes armédnicas y la distribucion
de los factores de forma, con el que se caracteriza el régimen de las
mareas a lo largo y frente a la costa peruana; asi como, su variabilidad
en condiciones normales y ante la presencia de eventos extremos
como con la ocurrencia del Fenémeno El Nifio y La Nifa.

Estas diferentes variables, basadas en mediciones in situ de una
amplia variedad de fuentes, se representan de manera gréafica, ya
sea en vectores o se distribuyen en diagramas de contornos con
diferentes tonalidades cuyos valores y rangos, son mostrados con
su unidad de medicién, en escalas ubicadas a su costado.
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2. METODOLOGIA

2.1 OCEANOGRAFIA
OLAS

DATOS EMPLEADOS

Se han considerado los datos del reanalisis del modelo de olas
Wave Watch Ill (WWATCH llI), implementado en DIHIDRONAV, asi
como informacion de cuatro boyas sembradas por esta Direccion
frente a la costa norte del Perd. Por otro lado, como complemento
a esta informaciéon se emplearon los datos de la boya 32012 de la
Administracion Nacional del Océano y la Atmésfera (NOAA) (NDBC,
2018).

Tanto los datos de las boyas de DIHIDRONAV como NOAA han
permitido validar y calibrar los resultados del reanalisis del modelo de
olas WWATCH IllI, con la finalidad de obtener informacién confiable.

1. Modelo numérico

Se ha empleado los resultados del reandlisis del modelo WWATCH
lll implementado y ejecutado en la DIHIDRONAYV, con la finalidad
de reconstruir las caracteristicas del oleaje frente al mar peruano,
por un periodo de 31 afos (1979 a 2010).

La grilla empleada tiene una resolucion espacial de 0.5° x 0.5°,
el cual corresponde a un espaciamiento aproximado de 55.56 km
y una resolucion temporal de 3 hr. (Ver gréfico 3).

2. Mediciones in situ

Se empled informacién de las boyas sembradas por DIHIDRONAV
en la zona norte del Peru, denominadas Virgen del Carmen,
Virgen de las Mercedes, San Pablo y San Pedro, y cuya
ubicacién y tiempo de operacidon se muestra en la Tabla 1 y
Gréfico 4.

La boya del NDBC-NOAA, identificada como 32012, se encuentra
ubicada en las coordenadas 19°25.5'S y 85°4.68'W, donde se
dispone de informacion de olas desde el afio 2007 al 2017 (Tabla
1), tales como: altura significante, direccién y periodo pico, de
forma continua y con un intervalo de 1 hr.

En el Gréafico 5, se muestra la serie de tiempo de la informacién
de las boyas, en la que se observa que, en muchos casas, existe
informacidn intermitente, o que nos representa que han existido
re-sembrados de la boya. Por otro lado, en el Grafico 6 se observa
como ejemplo la serie de tiempo de un punto cualquiera en el
area de interés correspondiente al modelo WWATCH 1ll, en la
gue se aprecia una serie continua de datos desde 1979 a 2010.
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Tabla 1. Mediciones con boyas oceanograficas DIHIDRONAV y NDBC-NOAA.

Longitud
(Oeste)

Latitud
(Sur)

Tiempo operacion

Virgen del Carmen 85°00.2’ 05°00.4 DIHIDRONAVY 29/10/2005 —19-07/2007
Virgen de las Mercedes 81°45.4’ 04°59.5’ DIHIDRONAV 28/09/2000 — 12/01/2001
25/09/2000 — 07/07/2001
San Pablo 85°00.0’ 09°00.0’ DIHIDRONAV 17/12/2002 — 26/02/2003
09/06/2007 — 19/07/2007
San Pedro 80°05.7 08°59.7 DIHIDRONAV 23/09/2000 — 21/03/2001
Boya NOAA 32012 85° 4.68’ 19° 25.5’ NDBC-NOAA 29/10/2007 — 31/12/2017
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Gréfico 5. Serie de tiempo de altura de olas de las boyas DIHIDRONAV y de NDBC-NOAA.

* Escala temporal en décimas de afios.
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Gréfico 6. Serie de tiempo de altura de ola, en un punto del modelo WWATCH IlI.

ESQUEMA DE TRABAJO

El esquema de trabajo fue dividido en 4 etapas (Ver Grafico 7):

1.

Extraccion de datos

Este proceso fue realizado tomando en cuenta la informacién del
reanalisis del modelo WWATCH Ill, implementado en DIHIDRONAV
para un periodo de 1979 al 2010, de la cual se extrajeron los
datos de altura significante, direccion y periodo pico de ola, con un
intervalo de 3hr. Asimismo, se recolectaron los datos de la boya
32012 de la NOAA (NDBC, 2018) siendo estos la altura de ola
significante, periodo y direccién de la ola del periodo dominante,
dicha informacion presenta una variacion temporal de 1hr.

Para la extraccibn de los datos se utilizaron programas
en formato GRADS, Csh, Fortran y AWK para sus lecturas
lo que permitié extraer de forma operacional cada uno de los
archivos disponibles, teniendo en consideracion que por cada dia
se generd una carpeta con informacién. Una vez extraidos
los datos, se enlazan y concatenan en el tiempo para que
finalmente se pueda obtener una serie de tiempo.

[ J CLIMA DE OLAS /

v
CCION DE LA INFORMACION i

Boyas —~DHN
Virgen del Carmen
Virgen de Las Mercedes
San Pablo
San Pedro
32012

'\*’ + &
N L

Datos del modelo Wave Watch Il

<
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n

v 3 }
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- . Oe il 2.
] T 8 s
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1
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Gréfico 7. Diagrama de flujo de los procesos realizados
para la seccion olas.
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Asimismo, mediante el uso del programa R se realiz6 un
andlisis exploratorio de datos, el cual consisti6 en caracterizar
la informacion utilizando técnicas estadisticas, asi como el andlisis
visual de los datos (graficos de serie de tiempo, diagrama
de cajas y diagramas de dispersidn), con la finalidad de revelar
la calidad de los mismos, lo que sera vital para su empleo.

Con esta informacion  explorada se realizaron graficos de
distribucion y de relacién entre variables, lo cual permite
discriminar los datos inusuales de la serie.

. Procesamiento de datos

Una vez efectuada la extraccion de datos para todos los puntos
del modelo y el enlace de la informacién de las boyas, se hicieron
los programas en Fortran para realizar los calculos estadisticos,
obteniendo como informacién base, los valores maximos, minimos,
mediana, media, percentil 25 y 75 para cada una de las variables
a analizar.

. Calibracion de la altura de ola

Para la calibracién del modelo de olas se emple6 el proceso
de calibracion sugerido por Minguez (Minguez et al, 2011), y
desarrollado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad
de Cantabria (IHCantabria, 2014) que permite ajustar los datos del
modelo respecto a la instrumental mediante técnicas estadisticas.

Esta técnica de calibracion fue realizada para los 5 puntos de
mediciones de olas, obtenidas por las 4 boyas de DIHIDRONAV
y la boya NDBC-NOAA 32012.

El proceso de calibracidn sugerido por Minguez, et. al, muestra
la calibracion de la altura de ola mediante la aplicacion de un
modelo exponencial, tal como se muestra:

& R,b(0)
Hs = a(0)(Hs)

Donde;

C ;s 8 o .
Hs : Altura de ola de reandlisis numérico calibrada

R 1 7. - . .
Hg : Altura de ola de reandlisis numérico sin calibrar

a(6) y b(®):

Coeficientes de calibracion por cada direccion de
aproximacion del oleaje.

. Elaboracion de graficos

Una vez calibrada la altura de ola, se extraen los datos calibrados
por punto de grilla y se generan graficos en el Sistema de
informacion Geogréfica ARCGIS.



RESULTADOS

El resumen estadistico de la informacién, muestran en las
Tablas 2, Gréfico 8 y Grafico 9 la informacién empleada con
control de calidad, lo cual evidencia que lo modelado esta en
el orden de lo medido por las diferentes boyas. Se observa que
los valores de alturas de olas medidas varian entre 0.16 y 5.00
m para la zona norte del Pert y entre 0.80 y 5.93 m en la zona
sur del pais. El modelo, por otro lado, indica valores entre 0.25
y 4.49 m en la zona norte del Perd y en la zona sur entre 0.71
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En la tabla 3 y entre el grafico 10 al grafico 14, se observa que existe
una correlacion lineal positiva, respecto a la comparacion realizada
entre los resultados del modelo WWATCH Il con los resultados de
las boyas, observando que la correlacion sin calibrar se encuentra
entre 0.791 y 0.916 con BIAS entre 0.054 y 0.916, mientras que, el
modelo calibrado muestra una ligera mejora de la correlacion, sin
embrago el BIAS se ve notoriamente mejorado, lo que indica una
buena calibracion de la informacion.

y 5.26 m.

Tabla 2. Estadistica basica de los datos de las boyas y del modelo, en la ubicacion de las boyas.

Nombre Minimo ler Cuartil Mediana Media 3er Cuantil Méaxima
32012 0.80 1.79 2.16 2edd 2.61 5.93
Virgen de las Mercedes 0.90 1.24 1.43 1.43 1.59 2.85
Boya Virgen del Carmen 0.16 0.97 1Ll 1.14 1.29 5.00
San Pedro 0.99 1.37 1.56 1.61 1.79 2.76
San Pablo 0.66 1.58 1.81 1.90 2.14 5.00
32012 .71 1.99 231 2.37 2.68 5:26
Virgen de las Mercedes 0.25 1.43 1.66 1870 1.91 3.79
Modelo Virgen del Carmen 0,25 1.62 1.84 1.89 211 4.24
San Pedro 0.39 1.65 1.89 1.94 2.18 4.23
San Pablo 0.38 1.80 2.06 211 2.35 4.49
: \3‘,2&12 ; MODELO WWATCH-DHN
o] -Wlercedes n | 32012
© E \S/:g:g;en © BV Mercedes
O S Pablo el
w0 o [5) n — 0O S Pablo
E S E < -
o ! ©
[=] ! [=] !
E 1 @ 1
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e i : =\ ’ . : |
e - | ~ i — e
= - . —
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e e =

Boya 32012 Boya Virgen de Boya Virgen Boya San Boya San
las Mercedes del Carmen Pedro Pablo

Gréfico 8. Boxplot de datos medidos con boyas.

Boya 32012 Boya Virgen de Boya Virgen Boya San Boya San
las Mercedes del Carmen Pedro Pablo

Gréfico 9. Boxplot de los resultados del modelo WWATCH 111
en los puntos de boyas.

Tabla 3. Correlacion y BIAS entre lo modelado y lo medido (boyas) sin calibrar y calibrado.

Comparacion entre el modelado y las boyas DIHIRONAV y NDBC-NOAA

Nombre Sin Calibrar Calibrado
Correlacion (r) BIAS Correlacion (r) BIAS
32012 0.916 0.130 0.916 0.0450
Virgen de las Mercedes 0.791 0.159 0.795 0.0030
Virgen del Carmen 0.869 0.054 0.877 0.0040
San Pedro 0.800 0.128 0.806 0.0060
San Pablo 0.880 0.103 0.888 0.0014
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Modelo

|
0.51 1.5 2 25 3 35
Gréfico 10. (a) sin calibrar. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH il
y la boya San Pablo para el punto 85°00.0W y 09°00.0'S.
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Gréfico 10. (b) calibrado. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH 111
y la boya San Pablo para el punto 85°00.0'W y 09°00.0°S.
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Hs® (m)

Grédfico 11. (a) sin calibrar. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH 1l
y la boya San Pedro para el punto 80°05.7’'W y 08°59.7°S.
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Gréfico 11. (b) calibrado. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH Il
y la boya San Pedro para el punto 80°05.7’W y 08°59.7’S.
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Gréfico 12. (a) sin calibrar. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH 1l
y la boya Virgen del Carmen para el punto 85°00.2°W y 05°00.4'S.
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Gréfico 12. (b) calibrado. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH Il
y la boya Virgen del Carmen para el punto 85°00.2°W y 05°00.4'S.
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Gréfico 13. (a) sin calibrar. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH 1l
y la boya Virgen de las Mercedes para el punto 81° 45.4'W y 04°59.5'S.

1 ................................................................................................ _ ................................................
B|A8=0.0t§3
: : ] RMS=0.1§IB :
TR o ) P A LS N ]
5 : ‘L Ap=0:795 : :
RS|=0.07§
0 3 g - : 2
0 0.5 1 15 2 25 3

Hs' (m)

Gréfico 13. (b) calibrado. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH i1
y la boya Virgen de las Mercedes para el punto 81° 45.4°'W y 04°59.5'S.
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Gréfico 14. (a) sin calibrar. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH il
y la boya NDBC-NOAA 32012 para el punto 85° 4.68'W y 19 25.5’S.
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Gréfico 14. (b) calibrado. Correlacion de los resultados del modelo WWATCH 111
y la boya NDBC-NOAA 32012 para el punto 85° 4.68'W y 19 25.5'S.



TEMPERATURA Y SALINIDAD DEL MAR

El proceso de elaboracién de los mapas de las variables
oceanograficas se realiza en seis etapas o actividades: recopilacion
y almacenamiento de datos, andlisis de datos, procesamiento de
datos, almacenamiento de matriz de datos y mapas.

RECOPILACION Y ALMACENAMIENTO

Los perfiles de Temperatura (T) y Salinidad (S) se obtuvieron de dos
fuentes: los cruceros oceanograficos de DIHIDRONAV del periodo
1994-2014; y las boyas ARGO del periodo 2000-2014, haciendo
un total de 2178  perfiles de temperatura y salinidad de
los cruceros de DIHIDRONAV vy 3231 perfiles de temperatura y
salinidad de las boyas ARGO.

El dominio espacial de ambas fuentes abarca la region desde
la longitud 070°W hasta 085°W y latitud 00s hasta 20°S.

Los perfiles que se obtuvieron de los cruceros oceanograficos
se ubican frente al Puerto Pizarro, Paita, Punta Falsa, Malabrigo,
Chimbote, Bermejo, Callao, Pisco, San Juan, Atico e llo. Esta
informacion se levanté con el apoyo de unidades hidrogréaficas de
DIHIDRONAV, haciendo uso de los CTD (Sonda de conductividad,
temperatura y profundidad).

Para recopilar la informacién se elaboré un script de descarga
automatizada, en el programa Rmatlab2016a, a fin de establecer un
solo formato de datos matriciales, para su posterior analisis.

ANALISIS DE DATOS

El andlisis incluye el control de calidad de los datos, a través de
algoritmos que ayudan a eliminar datos erréneos que estan fuera de
los rangos de temperatura y salinidad. Se eliminaron datos duplicados
dentro de un mismo perfil, en particular del formato CNV. Luego, se
suavizaron los perfiles aplicando método “cubic spline”. Finalmente,
se filtraron valores NaN (no hay dato) para evitar errores en el
posterior procesamiento.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Se interpolaron los perfiles de temperatura y salinidad por metro de
profundidad, para contar con el mismo formato de datos. Luego estos
perfiles se organizaron por cuadro marsden (1° x 1°) y la estacion
del afio.

ALMACENAMIENTO DE DATOS

Posteriormente, se determiné el promedio multianual, de los perfiles
de temperatura y salinidad, por cuadro marsden y estacion del afio,
para ello se utiliz6 un script de ordenamiento y filtrado de datos,
del que se extrajeron las variables de temperatura y salinidad en
matrices, cuyo orden en columnas esta estipulado en funcién a la
latitud y longitud a profundidades de 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100 y
200 metros; resultando entre las dos variables la cantidad de sesenta
y cuatro (64) matrices siendo esta la cantidad de archivos para la
elaboracion de mapas del atlas.

ELABORACION DE MAPAS

Finalmente, las matrices resultantes pasaron a ser la informacion de
entrada para la generacion de los mapas de cada variable de estudio
para lo cual se utilizé del programa ArcGis 10.5. (tabla 4 y 5).
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Estacibn | TSM| T-10m | T-20m | T-30 | T-50 | T-75 | T-100 | T-200
Verano X X X X X X X X
Otonio X X X X X X X X
Invierno X X X X X X X X
Primavera X X X X X X X X

Tabla 4. Relacion de matrices resultantes para la
temperatura del mar.

Estacion | SSM| S-10m | S-20m | S-30 | S-50 | S-75 | S-100 | S-200
Verano X X X X X X X X
Otoio X X X X X X X X
Invierno X X X X X X X X
Primavera X X X X X X X X

Tabla 5. Relacion de matrices resultantes para la
salinidad del mar.

NIVEL MEDIO DEL MAR

RECOPILACION DE DATOS

Para el nivel del mar, a nivel costero, se ha utilizado la informacién de
la Red Mareogréafica Nacional, compuesta por diecinueve estaciones,
dispuestas a lo largo del litoral peruano, ver tabla 6 y grafico 15.

Del andlisis arménico de las mareas, que permite definir las variaciones
del nivel del mar en funcién de un nimero finito de contribuciones
armadnicas relativas a la posicién del sistema sol-tierra-luna, se han
empleado las principales componentes arménicas de las mareas,
especificamente, las amplitudes y fases de M2, S2, N2, Kly 01,
asi como, los factores de forma o coeficiente de Courtier para la
caracterizacion del régimen de mareas. Del analisis no arménico de
las mareas, se obtienen los promedios mensuales del nivel del mar
mediante técnicas estadisticas, a fin de evidenciar su variabilidad
ante la presencia de eventos extremos como los fenémenos El Nifio
o La Nifia, asi como también registrar las condiciones normales.

Asimismo, se ha empleado la informacién disponible de los modelos
globales de mareas oceénicas, tales como:

- Modelo Global de Mareas de Solucion Inversa del TOPEX (OSU
TOPEXJ Poseidon Global Inverse Solution TPXO), que combina
las ecuaciones de mareas de Laplace y los datos observados
directos de maredmetros y altimetria satelital, con ajustes de
minimos cuadrados. Dicho modelo ha sido desarrollado por Gary
Egbert y Lana Erofeeva, con el cual se ha obtenido informacion de
las constantes armoénicas, empleandose el programa desarrollado
bajo el entorno del Matlab, denominado Tidal Driver Model (TMD),
obtenido con OTIS (OSU Tidal Inversion Software), paquete de
inversidn de datos de mareas regionales y locales.

- Servicio de Monitoreo del Ambiente Marino de Copernicus (Marine
Environment Monitoring Service - Copernicus), administrado por
la Agencia Espacial Europea (The European Space Agency -
ESA) que consta de tres componentes: la componente espacial
(formada por los satélites SENTINEL y por las misiones realizadas
por agencias europeas e internacionales que contribuyen con
datos), la componente in situ (formada por las redes de monitoreo,
como boyas, estaciones meteoroldgicas, etc. que proveen al
programa datos para calibrar los satélites), y la componente de
servicios, dedicada a resguardar y publicar la informacion. Los
datos utilizados de este servicio, fueron las anomalias del nivel
del mar, recopiladas durante las misiones: Jason-3, Sentinei-3A,
HY-2A, Sarai/AitiKa, Cryosat-2, Jason-2, Jason-1, T/P, ENVISAT,
GFO, ERS1/2.
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Tabla 6. Red Mareografica Nacional.

: UBICACION
ESTACION
Latitud Longitud
Muelle de PACIFIC RUBIALES
La Cruz
03° 38 ' 00.7" S 080° 35'14.6" W
Muelle de PETROPERU
Talara
04° 34’ 30.36" S 081° 16’ 57.93" W
Terminales Peruanos Euroandinos
NORTE Paita
05°05'01.28" S 081° 06’ 27.87" W
Muelle de PETROPERU
Bayodvar
05°47'38.18" S 081° 03' 16.04" W
Ensenada de Isla Lobos de Afuera
Lobos de Afuera
06°56’'12.80" S 080° 43' 29.60" W
Cerca al Muelle N° 2 de ENAPU
Salaverry
08°13'40.55" S 078°58' 54.58" W
Muelle N° 2 de ENAPU
Chimbote
09°04'34.61” S 078° 36’ 45.85" W
Muelle de ANTAMINA
Huarmey
10° 05' 57.57" S 078° 10" 54.11"W
Muelle de ENAPU
CENTRO Huacho
11° 07' 18.76" S 077° 36' 58.84" W
Espigdn norte de la Escuela Naval
Callao
12°04' 08.21" S 077° 10 00.42" W
Muelle MUNICIPAL
Cerro Azul
13°01'33.3"S 076° 29" 07.8" W
_ Muelle La Puntilla
Pisco
13°49' 10.55" S 076° 15’ 07.08" W
Muelle del ex grifo de la Base Naval
San Juan
15°21'19.56" S 075° 09’ 37.66” W
Desembarcadero Pesquero Artesanal
Chala
15°51'58.01" S 074° 14’ 53.06" W
\ Muelle de TASA
Atico
1613 52 77°'S 073°41' 39.19" W
Muelle CFG INVESTMENT
SUR La Planchada
16° 24'17.14" S 073° 13'15.09" W
_ Muelle de TISUR
Matarani
17260803 5258 072° 06’ 31.65" W
I Muelle de ENAPU
0
17° 38 40.34" S 071° 20’ 54.88" W
Muelle de PRODUCE
Caleta Grau
72 59086.63°1S 070° 53' 03.43" W




RESOLUCION TEMPORAL Y ESPACIAL

El modelo global de mareas de solucion inversa TPXO, tiene una
resolucidn espacial de 1/6° x 1/6°. Los datos del TOPEX/Poseidon
corresponden al periodo comprendido entre el 22 de setiembre
del1992 al 31 de diciembre de 1997. Mientras que los datos del
Servicio de Monitoreo del Ambiente Marino de Copernicus, estan
disponibles como promedios diarios sobre una malla de 0.25° x 0.25°
de resolucion, y corresponden a los meses de diciembre de los afios
1997 y 2001, y noviembre del 2007.

CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION

Para el control de calidad de los registros de la Red Mareografica
Nacional, se empled el programa de Procesamiento de Datos del
Nivel del Mar “nmpr2” del JASL (Joint Archive for Sea Level) de la
Universidad de Hawai y del Centro de Datos Oceanograficos de la
NOAA, cuyo método se basa en la inspeccidn de gréficos de residuos,
definidos como los datos observados menos las predicciones de
mareas, donde se identifican los posibles errores en la estabilidad del
nivel de referencia, errores en tiempo de toma de los datos, ausencia
de datos y picos erréneos.

Adicionalmente, se realizaron graficos de dispersion analizandose las
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predicciones de mareas versus las mareas registradas, obteniéndose
coeficientes de correlacion mayores a 0.7, valores aceptables,
considerando que, en la variacion del nivel del mar, estan involucrados
otros fendmenos ademas de la marea.

Respecto a los modelos globales, el TPXO realizé una validacién
cruzada, que consiste en retirar los datos de una de las estaciones
utilizadas en el modelo y reemplazarla por su prediccién, para luego
comparar la prediccién con los datos de la estacion. Si la diferencia
es aceptablemente pequefia, entonces se da por validado el modelo
numérico. Esta operacion, se repite con todas las estaciones que se
utilizan y asi evaluar el error de la solucién. En algunos puntos el
error es mayor que en otros, debido a las caracteristicas del lugar,
por ejemplo, la solucidbn no es tan buena en los golfos, ya que la
friccibn modifica el movimiento de la marea. En la costa del Peru
no se tiene ese problema, por lo que la solucién del modelo TOPEX
es adecuada para estimar la marea. La informacion del modelo y su
metodologia es descrita en detalle por Egbert et. al 2002.

Asimismo, la informacién obtenida por los satélites provista por
Copernicus, es sometida a un proceso de control de calidad con
el fin de remover datos que estan fuera de los rangos permitidos.
Posteriormente, se realizan los procesos de validacidn, filtrado e
interpolacion para obtener el valor del nivel del mar.

ECUADOR

LEYENDA
*  Estaciones de la red Mareografica

-

COLOMBIA

BRASIL |

- 10°

BOLIVIA
a1 15

Gréfico 15. Red Mareogréfica Nacional.
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2.2 METEOROLOGIA

VIENTO, TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AIRE Y
PRESION ATMOSFERICA

RECOPILACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

La recopilacion consiste en la reunion de los datos meteorolégicos
de la zona de estudio, siendo estas: el viento, temperatura superficial
del aire y presion atmosférica. Los datos meteorolégicos provienen
de las siguientes fuentes:

- La informacion meteoroldgica del modelo numérico ERA-Interim,
los cuales fueron descargados de los servidores de The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), para la
zona de estudio comprendido entre las latitudes 1°N a 21°S y las
longitudes 68°W a 85°W, y para el periodo 1981-2010, con una
frecuencia de cada seis horas, y resolucion espacial de 1° x 1°.

- Los datos meteoroldgicos de los cruceros realizados por
DIHIDRONAV desde el afio 1981 hasta el 2010.

- Los datos meteoroldgicos mensuales de las estaciones
meteoroldgicas costeras de DIHIDRONAV desde el afio 1981
hasta el 2010.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

Para la determinacion de la distribucion espacial de los datos
meteorolégicos de DIHIDRONAV provenientes del reandlisis, de los
cruceros y estaciones costeras en la zona de estudio, se realizaron
los siguientes procesos:

1. El control de calidad de los datos meteorolégicos

a. Control de calidad de los cruceros, consideré los siguientes
parametros:

- El periodo de registro de la observacién meteoroldgica en
forma horaria, cada 3 horas o aleatoria, promediando segun
Su registro.

- La observacidn meteorolégica incompleta: la falta de
algunos de los parametros requeridos no se considerd para
el promedio.

- Los errores en la digitacion de la informacién meteoroldgica,
se corrigieron con la verificacidn de las planillas respectivas.

- Las coordenadas geograficas de la observacion meteoroldgica
no correspondian a la ruta de navegacion del crucero, estos
datos fueron corregidos y otros eliminados.

- Sobre el valor de la variable en estudio no coincidia con las
condiciones meteoroldgicas de la ruta de navegacion, por
lo que se elimind dicho dato.

b. El control de calidad de las estaciones meteoroldgicas

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la base de datos
de DIHIDRONAYV, siendo estos los promedios mensuales y
anuales desde el afio 1981 hasta el 2010.

c. El control de calidad de la informaciéon del reanalisis

La validez de los datos meteoroldgicos del reandlisis se efectud
mediante una correlacion entre los datos del reandlisis y de
las estaciones de DIHIDRONAYV, para ello se eligié un punto
de grilla maritimo més préximo a cada estacion, realizando
diagramas de dispersién con los datos mensuales desde enero
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de 1981 hasta diciembre de 2010, resultando el coeficiente de
determinacion fue mayor a 0.5 en casi todos los casos.

El grafico 16 muestra un ejemplo de correlacién para la costa
norte entre los datos registrados por la estacién costera Islas
Lobos de Afuera y los asignados por reandlisis. La dispersién de
los valores en el caso de la temperatura del aire, es sesgado
hacia valores mas altos en el reandlisis. Esto indica que el
reandlisis tiende a sobrestimar los valores, aunque la relacion
lineal es buena R2=0.9 y por tanto puede ajustarse.

Para el caso de la presion atmosférica se observa un sesgo
hacia valores méas bajos en el reanalisis, lo cual indica
subestimacion de los valores por parte del reanalisis, sin
embargo, el R2 es mayor a 0.5, y por tanto también puede
ajustarse. Utilizando el mismo método se ajustaron los
cuadrantes de la costa central y sur.

Temperatura del aire (°C) en el cuadrante
6-7°S, 80-81°W

28 |
27 y =1.199x-5.6203 ‘,L

- R?= 0.9302 //
25
24 //

o2
23 ©

22

Estacion costera de Lobos

21

20

19

19 21 23 25 27 29
Reanalisis

Presion (mb) en el cuadrante
6-7°S, 80-81°W
1015
| l

1014 y =0.9857x+14.417 .
- AT
oS R?=0.7028 s
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Y e

1011

1010 * ®

1009

Estacion costera de Lobos
»

1008 .

1007 ®

1006
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Reandlisis
Gréfico 16. Ejemplo de correlacion entre las observaciones de la Estacion

de Islas Lobos de Afuera y el punto mas proximo
de re-analisis ERA-Interim.

Por lo tanto, se concluye que mediante la correlacion estadistica
realizada los datos obtenidos del reandlisis son validos para
el area de estudio.



2. La elaboracién de las grillas de 1° x 1°

Los datos del viento, temperatura superficial del aire y presion
atmosférica y, se ubicaron en grillas de 1° x 1°, para luego poder
realizar las interpolaciones.

3. El diseiio de los variogramas

El variograma se utiliza para obtener una correcta interpolacién
de la informacién meteorolégica. Es una herramienta estadistica
que nos permitird determinar la funcién de correlacién a utilizar
en las interpolaciones entre los datos.

Se elaboraron variogramas en varias direcciones y se ajustaron
a una funcién tedrica (funcion Gaussiana, funcion exponencial,
funcidn esférica) para esto se desarrollé una banda de influencia
en cada direccion de analisis y se establecié un angulo de apertura
con una tolerancia definida y un ancho de esa banda.

Definimos un espesor radial el cual esta determinando por un angulo
y por la respectiva distancia a las cuales se calcula el variograma
llamado Lag Tolerance en los programas computacionales.

Para ello se utilizé6 el programa SGeMS para ajustar nuestros
datos a un modelo de variograma teérico, en este programa
cargamos los parametros que determinardn la construccion del
variograma. Ver gréafico 17.

t, tolerancia de
retraso
&: tolerancia angular
t.: anche de banda
Lag = retraso
tha”
N v 4
R g Lag6
= e
Lags A
Lagd
Lag3
Lag2 5
Lagl

ESTE

Gréfico 17. Espesor radial y parametros.

Como ejemplo se presentan los variogramas de las variables
presidbn y temperatura de aire para el mes de agosto. Los
variogramas para la presion atmosférica se presentan en las
direcciones 0°, 45°, 90° y 135°; apreciamos que en la direccion
de 90° existe mayor correlacién con un modelo tedrico Gaussiano.
Ver graficos 18 y 19.
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Gréfico 18. Variogramas experimentales de presion.
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plot 4: variogram - azth=90, dip=0
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Gréfico 19. Variograma con modelo Gaussiano.
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Gréfico 20. Variogramas experimentales de temperatura.
plot 4: variogram - azth=20, dip=0
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Gréfico 21. Variograma con modelo Gaussiano.

Los variogramas del grafico 20 para la temperatura del aire se
presentan en las direcciones 0°, 45°, 90° y 135°; apreciamos que
existe mayor correlaciéon en direccidon de 90° ajustando con un
modelo tedrico Gaussiano. Ver graficos 20 y 21.
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INTERPOLACION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS

La interpolacién nos permite estimar espacialmente un dato de una
determinada variable en un area donde no se tiene informacion, esta
es estimada con datos cercanos a este punto.

La interpolacién de los datos meteoroldgicos de la zona de estudio se
realizé utilizando el programa ArcGIS, el cual incluye la herramienta
Geostatistical Wizards y el método de interpolacién Kriging. El método
de interpolacion Kriging es un procedimiento geo-estadistico que
genera una superficie estimada a partir de un conjunto de puntos
dispersaos con valores z.

A diferencia de otros métodos de interpolacion, utilizar la herramienta
Kriging de forma efectiva implica una investigacién interactiva del
comportamiento espacial del fendmeno representado por los valores
z antes de seleccionar el mejor método de estimacion para generar
la superficie de salida. (ESRI, 2018).

La geo-estadistica proporciona una medida de confianza sobre la
probabilidad que esa prediccion sea cierta. Antes de comenzar
con el proceso de interpolacion Kriging verificamos la informacion
meteorolégica y estos deben cumplir los siguientes supuestos.

Los datos deben tener una distribucién normal: en la distribucién
normal, sus puntos caeran en la linea de 45° o presentara una forma
acampanada en un histograma; deben ser estacionarios (una serie

Revision de los datos,
digitacion y promedios

Datos de
estaciones

A

Inventario de

errores {

F 3

Datos de
reanalisis
—

Descarga de datos,
transformacién a formato
ASCCI

-

- = =

TN

Datos de la cruceros, revisién , Datos
Datos de | X

cuenta del oS, de datos, ——| promedio con

Pacifico Sur eliminacién de grilla de 1°x1°

estacionaria es aquella cuyo valor promedio no varia a través del
tiempo); y estos no pueden tener tendencias (las tendencias son
cambios sistematicos en los datos de toda un area de estudio).

Luego de verificar los supuestos se realizara la interpolacion mediante
la herramienta Geostatistical Wizards de ArcGIS.

- Paso 1: se utilizé el tipo de interpolacién Kriging Ordinary, debido
a que la variable es estacionaria con covarianza conocida y media
desconocida. Ademas, no se utilizé ningun tipo de transformacién
pues los datos presentaron una distribucién normal; asimismo, se
utilizé una tendencia de primer orden, debido a que los datos
presentaron una ecuacion lineal.

- Paso 2: se utiliz6 el modelo Gaussiano como funcién Kernel,
debido a que esta se ajusta a los datos en estudio. Kernel es
una funcién de ponderacion utilizada en técnicas de estimacion
no paramétricas.

- Paso 3: finalmente se generd un variograma experimental que se
ajusté a una funcién tedrica, esto se realizdé previamente en el
programa SGeMS; obteniendo como resultado el tipo de modelo
Gaussiano, la presencia de isotropia y la direccién del variograma.

Con las consideraciones y procedimientos obtenidos, se establecio
que se debe considerar la interpolacién Kriging Ordinary, ademas de
la funcion Kernel con el modelo Gaussiano.

Disefio de Interpolacién

—_—

variogramas en mediante © Fire.. X
SGeMS con las Geostatistical -
variables Wizards y Kriging WgPaglemaigos Al
meteorologicas en ArcGIS J
N,

—

Gréfico 22. Diagrama de Flujo de Procesamiento de Datos Meteoroldgicos
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AT L A OCEANOGRAFICO Y METEOROLOGICO
DEL MAR PERUANO

NIVEL MEDIO DEL MAR

PROGRESO DEL ARRIBO DE LA ONDA MAREAL
(PLEAMAR Y BAJAMAR]) A LO LARGO DE LA COSTA PERUANA
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Para explicar el desplazamiento de las mareas, es necesario hacer mencion al
desarrollo de los sistemas anfidromicos, los mismos que resultan de la combinacion
de la geometria de las cuencas oceanicas y la accion de la aceleracion de Corialis,
gue actua sobre todo lo que se mueve sobre la superficie del planeta.

Estos sistemas se caracterizan por tener un punto central, llamado punto
anfidromico, desde donde la onda mareal se propaga alrededor de este punto,
ya sea a favor o en contra de las manecillas del reloj.

La amplitud de la marea aumenta con la distancia a partir de estos puntos
anfidromicos, con lo que podremos entender, por qué en algunos lugares
experimentan mareas mas grandes que otros. Este sistema también explica por
gué algunos puertos experimentan mareas semidiurnas, diurnas y mixtas, debido a
gue cada constituyente de marea tiene su propio sistema de puntos anfidromicos.

Las mareas que se producen en la costa peruana estan influenciadas por dos
puntos anfidromicos ubicados en la cuenca del Pacifico, y fluyen de norte a sur
en sentido horario, de tal manera que la marea alta se presenta primero en el
norte del pais, horas después en Lima y horas mas tarde en el sur.
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Del analisis armonico de la serie de alturas horarias de los registros
mareograficos, se obtuvo un total de 68 constituyentes, de los cuales
5 corresponden a los mas importantes en términos de amplitud y estan
asociados principalmente a periodos semidiurnos (M2, S2, N2, K1 y O1).
Estos cinco constituyentes armonicos aportan mas de un 80 % de la energia

total de la onda de marea.

Principales componentes arménicas de la marea
Simbolo Descripcion ?ﬁ;i&i(;
M2 Componente lunar principal semidiurna 12.42
52 Componente solar principal semidiurna 12.00
N2 Componente lunar eliptica mayor semidiurna 12.66
K1 Componente lunisolar declinacion diurna 23.93
01 Componente lunar declinacion diurna 25.82 99
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En general, en el litoral peruano, el factor de forma F indica la presencia de un
régimen de marea semidiurno, menos influenciado por el régimen ocednico.

Distribucion de los Factores de Forma o Coeficiente de Courtier
Zoha Lugar ngfliﬂfe'}taz?e Régimen de marea

La Cruz 0.159 Semidiurno
Norte Talara 0.202 Semidiurno
Bayévar 0.235 Semidiurno

Salaverry 0.404 Mixto semidiurno

Centro Callao 0.690 Mixto semidiurno

Pisco 0.749 Mixto semidiurno

San Juan 0.723 Mixto semidiurno

Sur Matarani 0.610 Mixto semidiurno

Caleta Grau 0.563 Mixto semidiurno
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ATLA

9.1 GLOSARIO

ARGO, sistema de observacion de los océanos que proporciona datos
en tiempo real de perfiles de temperatura y salinidad. Compuesta de
sondas robdticas desplegadas que se mueven a la deriva, en todos
los océanos, con trasmision via satélite.

Coeficiente de determinacion, es una medida estadistica de la
fiabilidad de un modelo estadistico (Gaussiano, parabdlica u otros)
aplicado a una variable para la estimacion de datos. es decir, mide la
capacidad explicativa del modelo estimado.

Componentes armoénicas, se le llama asi a cada uno de los
elementos armdnicos de la expresion matematica que explica la fuerza
generadora de la marea, que figuran en las férmulas correspondientes
para el calculo de las mareas o corrientes de marea. Cada componente
representa un cambio o variacion periddica en las posiciones relativas
de la Tierra, la Luna y el Sol. Una sola componente se escribe
generalmente en la forma: y = A cos (at + a). Donde, “y” es una funcion
de tiempo expresado por el simbolo “t”y se calcula a partir de un origen
especifico. El coeficiente “A”, se llama amplitud del componente y es
una medida de su importancia relativa. El angulo “(at + a)” cambia
uniformemente su valor en cualquier momento y se llama fase del
componente. La velocidad del componente es el régimen de cambio
de su fase y se representa por la letra “a” en la férmula. La cantidad
“a” es la fase del componente en el instante inicial a partir del cual se
calcula el tiempo. El periodo de la componente es el tiempo requerido
para que la fase cambie a lo largo de 360° y es el ciclo de la condicion
astrondémica representada por la componente.

CTD, equipo oceanogréfico consensores de temperatura, conductividad
y presién (Conductivity, Temperature, Depth), que permiten registrar
perfiles a lo largo de la columna. A través de la conductividad se puede
obtener la salinidad.

Cuadro Marsden, sistema que divide una carta del mundo con lineas
de cuadricula de un grado de latitud con un grado de longitud.

Cubic spline, método matematico de ajuste polinomial de tercer orden.

Factores de forma o coeficiente de Courtier, son valores que se
obtienen del cociente de las amplitudes de las cuatro principales
componentes armdnicas de un puerto y que disminuyen el régimen
o tipo de manera correspondiente. La marea se calcifica en: diurna,
semidiurna y mixta.

SI Kl + Ol i v
= (5 Régimen semidiurno
MZ + SZ
2L K, +O, i .
0.25 < ———— < 1.50 | Régimen mixto semidiurno
MZ + SZ
Si: K, + O, ) . .
1.50 < ———— < 3.00 | Régimen mixto diurno
MZ + SZ
Si: K, +0, o :
RO —— Régimen diurno
MZ + SZ

Grilla, es la figura o dibujo formado por un conjunto de cuadrados que
resultan de cortarse perpendicularmente dos series de rectas paralelas.
Cuadricula donde se realizan los calculos del modelo.

Interpolacién, es la obtencion de nuevos puntos partiendo del
conocimiento de un conjunto discreto de puntos cuyo valor si se conoce.

Kriging, también conocido como regresion en procesos Gaussianos,
es un método geoestadistico de estimacion de puntos. Utiliza un
modelo de variograma para la obtencion de los ponderadores que se
daran a cada punto de referencias usados en la estimacion.

Lag tolerance, la tolerancia de retardo es el rango entre los puntos
que debe considerarse para la construccién de un variograma
experimental.

Lineas cotidales, son aquellas lineas de rango o amplitud de marea
constante, que se encuentran formando curvas cerradas de radio
creciente alrededor de los puntos anfidromicos.

Lineas de cofase, son aquellas lineas de fase constante de marea,
las cuales convergen y parten radialmente desde el punto anfidrémico
y representan todos aquellos lugares donde la marea alta ocurre a la
misma hora.

Matriz de datos, modo de ordenar los datos de manera que sea
particularmente, con una fila de valores, una columna de valores o una
combinacién de filas y columnas de valores.

Método de interpolacién Kriging, es un método de inferencia espacial,
el cual nos permite estimar los valores de una variable en lugares no
muestreados utilizando la informacién proporcionada por la muestra

Nivel del mar, término que se usa para designar la altura de la superficie
del mar desde el cual asciende y desciende la marea.

Nivel medio del mar, es un plano de referencia, que corresponde
a la media aritmética de las alturas de la marea observadas en un
lugar, en forma continua, separadas por el mismo intervalo de tiempo,
efectuadas en periodos ligados a los principales ciclos de la marea (un
mes, un afo, o un ciclo nodallunar). Este plano es utilizado en lared de
nivelacion en todo el pais, considerado como el Nivel “O” de referencia
topografico.

Presion atmosférica, es la fuerza por unidad de area que ejerce la
atmésfera sobre cualquier superficie.

Proceso estacionario, es un proceso estocastico cuya distribucion de
probabilidad varia de forma mas o menos constante a lo largo de cierto
periodo de tiempo

Script, es un conjunto de instrucciones computacionales, al cual se
le asigna tareas o funciones especificas, dentro de un lenguaje de
programacion.

SGeMS, es un programa informético empleado para la visualizacion
grafica de las variables.

Temperatura ambiente, es la temperatura del aire registrado en un
termémetro localizado en una caseta meteoroldgica protegida de la
radiacidn solar.

Valores NaN, Not-A-Number (No es Un Namero), denominacion para
indicar que la informacién no es un ndmero.

Variograma, es una herramienta estadistica que nos permite
analizar el comportamiento espacial de una variable sobre una zona
dada, es decir expresa la correlacién espacial entre los variables
analizadas.

Viento, aire en movimiento con relacién a la superficie de la tierra,
ocasionado de la gradiente de presion o de la temperatura del aire
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