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RESUMEN

La propagacion frecuente de ondas Kelvin de hundimiento o “downwelling” atrapadas a la costa, suele caracterizar la ocurren-
cia de El Nifio costero frente al Pertl. Estas ondas causan la elevacion del nivel del mar y se asocian a la profundizacion de la
estructura vertical sub-superficial de la columna de agua, influenciando en la fertilidad del afloramiento costero. En el presente
estudio se describe la variabilidad mensual de la estructura vertical de la columna de agua frente a la costa de Paita-Piura y
se comparan con anomalias del nivel del mar frente a Galapagos y en la costa norte del pais. Para tal propdsito se calcul6 una
climatologia con la base de datos histérica de temperatura del punto fijo de Paita, puesta a disposicion por el Monterey Bay
Aquarium Research Institute (MBARI), para el periodo 1994-2010. Luego de la remocion de datos extremos dudosos, se rea-
liz6 una interpolacion vertical de los datos cada 10 m y una climatologia de los datos a frecuencia mensual. La serie de tiempo
de anomalia de temperatura muestra una gran consistencia con el arribo de ondas Kelvin a las costa de Sudamérica, por lo cual
su monitoreo es de gran utilidad para la alerta temprana de EI Nifio.

INTRODUCCION

Las condiciones oceanograficas y atmosféricas frente a Pert
se caracterizan por presentar cada cierto tiempo la presencia
de eventos El Nifio, que originan fuertes impactos ambienta-
les y economicos en el pais. Los eventos El Nifio estdn acom-
pafiados por la propagacion de ondas Kelvin de hundimien-
to, desde la zona ecuatorial central-occidental hacia la zona
oriental del Pacifico, las que arriban con diferente magnitud
frente a las costas de Pert. El denominado punto fijo Paita
(PFP), localizado a 7 mn de Paita, se encuentra estratégica-
mente ubicado para el monitoreo de las anomalias oceano-
gréficas de origen ecuatorial. Por ello, el objetivo general de
este trabajo es establecer una serie de tiempo de anomalia del
perfil vertical de temperatura del PFP, que permita detectar el
arribo de ondas Kelvin a las costas de Peru y asi establecer un
indicador de alerta temprana de eventos El Nifio tipo costero.

METODOLOGIA

Area de Estudio. El Punto Fijo Paita (PFP) esta ubicado en las
coordenadas geograficas 05°04'S y 81°16'W, a 7 mn frente
a Paita-Piura en la plataforma continental, que presenta unos
100 m de profundidad en la columna de agua (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del Punto Fijo Paita (rojo), sobre la batimetria
de la region frente a la costa norte (ETOPO 1).
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Datos. El monitoreo del PFP fue iniciado por el Dr. Francisco
Chavez, quien lo condujo primero con una frecuencia de entre
2 y 3 dias entre 1982 y 1984 en el marco de su investigacion
de doctorado en la Universidad de Duke y luego con una fre-
cuencia semanal a quincenal hasta mayo de 2013, ya bajo un
programa cientifico del Monterey Bay Aquarium Research
Institute (MBARI).

En un principio (julio 1982 a julio 1993) la temperatura se re-
gistraba a profundidades de 0, 10, 25 y 60 m de profundidad.
Los datos a 100m se registraron entre julio de 1993 a mayo de
2013. A partir de 30 de abril de 2014, el IMARPE tomo¢ a su
cargo el monitoreo del PFP, en el marco del proyecto presu-
puestal 068, asociado al “Estudio y Monitoreo del Efecto del
Fenomeno El Nifio en el Ecosistema Marino”.

Desde entonces, el monitoreo se lleva a cabo con una frecuen-
cia de 15 dias, comprendiendo la capa de los primeros 100 m
de profundidad.

Los datos de temperatura, salinidad y oxigeno son recopila-
dos actualmente mediante sensores CTD con una resolucion
vertical de 1m, asi como con botellas Niskin a 10, 25, 50, 60,
75 y 100 m de profundidad. Para el calculo de la climatologia
de temperatura hasta los 100 m de profundidad, se dispuso
de la base de datos historica de MBARI desde 1994 hasta el
2010.

Analisis Exploratorio de datos. Los datos de temperatura se
analizaron por cada mes y profundidad, descartandose aque-
llos que variaran mas de tres veces la desviacion estandar res-
pecto a la media (0.3% de los datos).

Posteriormente se calculé los promedios por cada mes y pro-
fundidad (Tabla 1). Para corroborar la calidad de los datos del
PFP, estos fueron comparados con la base de datos histdrica
de IMARPE (1994-2010) para una region alrededor del PFP
(aproximadamente dentro de un radio de 10 km del PFP) por
fuera de los 81.2°W. Se procedié a calcular el promedio es-
pacial y mensual de los datos historicos de IMARPE y com-
parar con los promedios mensuales de temperatura del PFP,
alcanzandose una alta correlacion de 0.98, lo cual garantiza la
confiabilidad de los datos del PFP.



Tabla 1. Cantidad de datos, promedio y desviacion estandar de la temperatura por mes y profundidad.

Interpolacion vertical. Una vez establecidas las climatologias
mensuales a las profundidades de 0, 10, 25, 60 y 100 m, se
procedio a realizar una interpolacion en la vertical en 12 nive-
les entre 0 y 100 m de profundidad. La interpolacién vertical
se realiz6 utilizando una version modificada del algoritmo de
REINIGER y RoSs (1968), que se basa en una interpolacion
parabdlica utilizando un polinomio de Lagrange de orden 2.
Esto permitié obtener una climatologia de temperatura del
PFP a 0, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 m de
profundidad.

Anomalia y grillado. La anomalia fue obtenida como la di-
ferencia entre el valor de temperatura registrada por el CTD
respecto a la temperatura climatologica del PFP para cada
mes y profundidad respectivamente. Posteriormente los datos
fueron ordenados espacial y temporalmente, para lo cual se
realiz6 una interpolacion tipo kriging ordinaria, en base a un
modelo de variograma lineal, obteniéndose una grilla de cada
7 dias en el eje horizontal y cada 5m en el eje vertical. De este
modo se obtuvo una serie de tiempo semanal de anomalias
en toda la vertical de 0 a 100 m de profundidad desde 1994.

Comparacion con datos de la anomalia del nivel medio del
mar. Se calcul6 los promedios mensuales de anomalia del

nivel medio del mar en un cuadro de 0.5° x 0.5° centrado
en 0.125°S y 90.125°W (Galédpagos), asi como en la franja
costera de 100 km en la zona norte (05-07°S). Luego, se com-
paré dichos datos con los promedios mensuales de anomalia
de temperatura en el perfil vertical del PFP, para el periodo de
enero de 1994 a diciembre de 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 2 muestra la climatologia de temperatura del PFP,
donde se observa que la maxima temperatura promedio se re-
gistra en el mes de febrero en las capas 0-25 my 90-100 m y
en el mes de marzo para la capa de 30-80 m. En contrario, la
minima de temperatura se observa en septiembre para todas
las profundidades. La maxima variacion anual de temperatura
(mas de 6°C) se produce en la superficie, a comparacion de
las demas profundidades, presentando un valor maximo de
22.1°C y minimo de 15.9°C. Por otro lado a 100 m la ampli-
tud del ciclo anual de la temperatura se reduce a 1°C, variando
de una temperatura maxima de 15.3°C y minima de 14.34°C.
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Figura 2. Climatologia del PFP para las profundidades de
0, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 m.

Las correlaciones mensuales entre las anomalias de tempera-
tura (AT) y la anomalia del nivel medio del mar (ANMM) en
Galapagos y la zona norte, exhibieron valores significativos
(r>0.78) en toda la columna de agua para todo el periodo. No
obstante, al remover el periodo de El Nifio extraordinario de
1997-98, las correlaciones para las profundidades de 0, 10,
25,60 y 100 m en Galapagos son de 0.62, 0.66, 0.64, 0.49 y
0.50 respectivamente; mientras que para la zona norte a las
mismas profundidades son 0.65, 0.70, 0.68, 0.48 y 0.45 res-
pectivamente.

En la Figura 3a se presentan las series de tiempo de AT60 my
ANMM en Galapagos de enero 1994 a diciembre 2010, cuya
correlacion alcanza 0.78 para todo el periodo de estudio; la
correlacion con la ANMM en la zona norte alcanza 0.82 (no
mostrado).

Estos resultados corroboran que el arribo de las ondas Kelvin



de hundimiento frente a la costa sudamericana se manifiesta
con ANMM positiva y a su vez como una profundizacion de
la estructura vertical de la columna de agua.

El arribo de ondas Kelvin de hundimiento ocurridas entre
1997 y 1998 (El Nifio Extraordinario) se manifestaron clara-
mente en AT60 m de hasta +9°C, como resultado de la pro-
fundizacion de la estructura vertical.

Asi mismo, entre 2006 y 2007 (El Nifio Moderado), se evi-
denciaron AT60 m de hasta +3°C (Figura 3b).
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Figura 3. a) Serie de tiempo de AT60 m (rojo y azul), ANMM
frente a Galapagos (linea negra); b) serie de tiempo de
anomalia de temperatura del PFP, para el periodo de
enero de 1994 a diciembre de 2010.
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CONCLUSIONES

La climatologia de temperatura calculada a diferentes pro-
fundidades, muestra un ciclo anual marcado con maximos
valores entre febrero y marzo y su minimo valor en el mes
de septiembre, reduciéndose la amplitud anual conforme au-
menta la profundidad.

La serie de tiempo de anomalia de temperatura en el perfil
vertical del PFP, muestra una alta correlacion con las series
de ANMM en la zona norte y frente a Islas- Galapagos, por lo
cual se concluye que la anomalia de temperatura en el perfil
vertical del PFP es un buen indicador del arribo de ondas Kel-
vin frente a la costa de Peru.

Es necesario continuar y profundizar el analisis con una ma-
yor resolucion temporal, para identificar las frecuencias do-
minantes, el tiempo de desfase asociado a la propagacion
de la onda Kelvin y su evolucion temporal en las sefiales de
ANMM vy de AT a lo largo del perfil vertical; cabe indicar que
estos analisis ya se han iniciado.
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