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RESUMEN

“Caracterizacion estacional e interanual del gradiente térmico frente a la costa
de la Region Lambayeque, a partir de las imagenes satelitales de la temperatura

superficial del mar 1981 - 2015”

Considerando que Lambayeque frecuentemente es impactado por los eventos
andémalos El Nifio y La Nifia y estos a su vez impactan sobre las diversas actividades
socio-econdmicas de la region, por lo tanto, es indispensable monitorear las condiciones

marino — ambientales frente a la costa de Lambayeque.

En el presente trabajo de investigacion se analiza la informacién de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM), mediante imagenes satelitales de TSM de nivel
L3 y L4 a resolucion espacial de 4y 25 km respectivamente, obtenidas del “The Global
Ocean Data Assimilation Experiment (GODAE) High Resolution Sea Surface
Temperature Pilot Project (GHRSST-PP)”; con las imagenes satelitales de nivel L3 y
resolucion espacial de 4 km, se analiz6 la cobertura de nubes entre los afios 1982-1985
y se implementé la metodologia de interpolacion de analisis objetivo para la
recuperacién de informacion faltante de TSM por causa de la cobertura de nubes que
se presentan en la zona costera y oceanica; y con las imagenes satelitales de nivel L4
y resolucion espacial de 25 km, se analiz6 la climatologia, el gradiente térmico,
estacional e interanual frente a la region Lambayeque para los afios 1981-2015;
también se analizé la data in-situ de la TSM de los afios 1991-2015, que se monitorea

en la caleta San José, para validar los resultados satelitales.

Procesada la informacion de la TSM satelital, se llegé a validar la informacion
entre los afios 1991-2015, con un coeficiente de correlacion de 0.8489; y con una
nubosidad que dificulta el registro de la TSM satelital, que es mayor a 65%, en los 12
km de la franja costera; estacionalmente el porcentaje de nubes varia, presentdndose

54.3 % para verano, y 34.8% para invierno.

vii



La climatologia general de la TSM tiene un valor promedio de 20.50°C, y un
rango de variacion entre 18.5 - 22.5 °C; la climatologia estacional, muestra que en
verano varia entre 21 a 25 °C, en otofio entre 19 a 23.5 °C, en invierno varia entre 17 a
20°C, y en primavera varia entre 17 a 21°C; la climatologia mensual presenta una
temperatura maxima de 23.6°C en el mes de febrero y una minima de 18.13°C en el
mes de setiembre; para el analisis interanual a través de las anomalias de temperatura,
se muestra que el evento El Nifio de 1982-83 present6 una anomalia maxima de +6.65,
el evento El Nifio 1997-98 alcanzo una anomalia méxima de +4.47 y los eventos calidos
de 2014-2015 alcanzaron una anomalia de +2.50; para el gradiente térmico general,
entre la zona marino costera y oceanica, tiene un promedio de 1.38x10-2°C/km;
estacionalmente el gradiente térmico varia en un rango entre 1.12x102° C/km en
invierno, a 1.64x102°C/km en otofio, mensualmente varia en un rango de 1.02x10°%°
C/km en setiembre a 1.87x102 °C/km en abril, durante los eventos El Nifio 1982-83 y
1997-98 el gradiente térmicos se aproxima a 0°C/km, lo cual estaria asociado al

acercamiento de aguas oceanica hacia la zona costera, frente a Lambayeque.

Palabras clave: Imagen satelital, Temperatura Superficial del Mar (TSM), zona costera,

zona oceanica.
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1. INTRODUCCION
1.1. Introduccion

Lambayeque es uno de los departamentos del norte del Perd, que
frecuentemente es impactado por eventos andmalos como El Nifio y La Nifia, los
mismos que causan una variedad de impactos sobre las diversas actividades
socio-econémicas del departamento, siendo indispensable monitorear la
evolucion de las condiciones marino — ambientales frente a la costa de
Lambayeque.

Por otro lado, existen una serie de satélites con radiometros de alta
resolucion espacial y temporal, que miden la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) a nivel global, en algunos casos los satélites se ven limitados por la
cobertura de nubes que se presentan en la zona marino costera y oceanica frente
a Lambayeque, que muchas veces bloquea la adquisicion de la TSM,
principalmente en los meses de verano.

Con el fin comprender la dindmica e influencia de la TSM sobre la costa
de Lambayeque, es que a través de este estudio realizamos la caracterizacion
estacional e interanual del gradiente térmico frente a la costa de la Region
Lambayeque, a partir de las imagenes satelitales de la TSM entre los afios 1981
y 2015, para lo cual fue necesario seguir las siguientes etapas de trabajo:

En primer lugar, se recolecto y proceso la informacion de la TSM satelital
e In-situ, registrada frente a la costa de Lambayeque, llegando a trabajar con
datos de TSM satelital del Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)
desde 1981 al 2015 y la TSM In-situ, registrada en la Caleta de José entre los
afos 1991 y 2015.

En segundo lugar, se compara y se valida la informacion de TSM satelital
vs In-situ frente a Lambayeque, llegandose a determinar el nivel de correlacion

entre ambas fuentes, principalmente entre los afios 1991 a 2015.
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En tercer lugar, se actualizé los mapas climatol6gicos de la TSM para
Lambayeque, tanto a nivel general, estacional y mensual, utilizando informacién
de TSM entre los afios 1981 y 2015, de acuerdo a las metodologias y
procedimientos que se utilizan para crear climatologias de variables ambientales.

En cuarto lugar, se determiné las anomalias de TSM para la zona frente
a Lambayeque, adicionalmente se comparar y discute el comportamiento de las
anomalias de la TSM durante los nifios 1982-1983, 1997-1998 y las condiciones
del afo 2015.

En quinto lugar, se analiza la variacion del gradiente térmico frente a
Lambayeque en sus diversas escalas de tiempo, entre los afios 1981 - 2015.

Durante el desarrollo de nuestra tesis fue necesario desarrollar diversos
programas computacionales (Matlab) para el procesamiento masivo de las
imagenes satelitales de TSM, y el célculo de las climatologias, anomalias y
gradiente térmico en sus diversas presentaciones tanto a nivel general,

estacional, mensual e interanual para la zona frente a Lambayeque.

1.2. Planteamiento y formulacién problematica
El presente proyecto de investigacion parte de formular el siguiente

problema:

¢El andlisis y la caracterizacion de la temperatura superficial del mar,
mediante imagenes satelitales registradas durante los afios 1981 y 2015,
permitird determinar la existencia de una variacion estacional de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) y del gradiente térmico costero y oceanico, asi como
la influencia de los eventos andmalos: El Nifio y La Nifia, sobre la variacion

interanual de la TSM, de la Regi6on Lambayeque?
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1.3. Situacién del Problema

La temperatura del mar es una de las principales variables
oceanograficas que se monitorean tanto en la costa de la Regién Lambayeque
como a lo largo de toda la costa peruana, debido a que es uno de los principales
indicadores del desarrollo de Eventos Anémalos como, El Nifio y La Nifia; que
afectan a la zona norte del Perq, por tal motivo existe la necesidad de conocer
las caracteristicas de las variaciones temporales de la temperatura superficial
del mar, sus anomalias, y gradientes térmicos hacia fuera de la costa, tanto a
nivel estacional (verano, otofio, invierno y primavera) e interanual (es decir su

comportamiento a lo largo de los afios).

1.4. Objetivo de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

Caracterizar la variacion estacional e interanual del gradiente térmico
frente a la costa de la Region Lambayeque, a partir de la informacion obtenida
de las imagenes satelitales de la temperatura superficial del mar, desde el afio

1981 al 2015.

1.4.2. Objetivos Especificos.

v Analizar y determinar el estado de la informacién de las imagenes satelitales
de la temperatura superficial del mar (TSM) diaria entre los afios 1981y 2015.

v" Mostrar de forma resumida el método de interpolacién de andlisis objetivo
para recuperar parte de la informacion faltante por efecto de la cobertura de
nubes.

v Actualizar la climatologia de la TSM satelital existente para la zona frente a
la costa de la Region Lambayeque, cubriendo el periodo 1981 a 2015.

v Calcular una serie temporal de las anomalias de la TSM para la zona costera

y oceanica de la Regién Lambayeque.
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v' Determinar y cuantificar la variacion estacional e interanual del gradiente

térmico entre la zona costera y oceanica de la Region Lambayeque.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion
El presente trabajo de investigacion permitira determinar la variacion
estacional e interanual del gradiente térmico entre la zona costera y ocednica de
la Region Lambayeque y actualizar la data climatol6gica de la TSM entre los afios

1981-2015, del Instituto del Mar del Pera (IMARPE) sede Santa Rosa.

1.6. HipGtesis de la investigacion
La TSM y el gradiente térmico entre la zona costera y oceanica de la
Region Lambayeque, presentaran una variacion estacional e interanual que es
afectada por los eventos andmalos: El Nifio y La Nifia, produciendo el abrupto

incremento y descenso de la TSM.

1.7. Descripcion del area de interés
1.7.1. Area Geograéfica
La Regién Lambayeque se ubica al noroeste del Peru, en el sector

occidental de los andes, limita por:

v" El norte: con Piura;
v" El sur: con La Libertad;
v El este: con Cajamarca;

v' El oeste: con el Océano Pacifico.

Lambayeque tiene una superficie total de 14,231.30 km?, después de
Tumbes es el segundo departamento mas pequefo del Perd. Tiene 3 provincias;

Lambayeque, Chiclayo y Ferrefiafe, y un total de 38 distritos.

Su territorio abarca dos islas del océano pacifico; las islas lobos de afuera

y la isla lobos de tierra.
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I'L. de’Afuera

Fuente: Google Eart — 2016

Islas Lobos de Afuera

Las Islas Lobos de Afuera se ubican entre los 06°55’30”S y 80°42°24”0,
a 93 km de la costa de Lambayeque. Este conjunto de islas de 2.36 km? de
extension es lugar de anidacion de aves marinas. Las caracteristicas frias del
mar peruano hacen posible la presencia de una alta diversidad biol6gica de

peces que sirven de alimento a las aves.

Las islas forman parte del conjunto de islas guaneras protegidas por el
estado a través del sistema de islas y puntas del SINAMPE. La isla y el guano

(excremento de aves) fueron la base de la economia en la década pasada.

La isla alberga poblaciones de “pingliinos de Humboldt” (Spheniscus
humboldti), de “lobos chuscos” (Otaria byronia), y “chanchos marinos” (phocoena
spinipinnis), ademés de la diversidad de aves e invertebrados que habitan

alrededor de estos lugares (Stucchi & Figueroa, 2006, pags. 6 - 37)
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Isla Lobos de Tierra

Se ubica a 19 km de la costa, entre las coordenadas 6° 25" 40" S y 80°
51' 29" W. Alrededor de la isla Lobos de Tierra hay varios islotes como El Ledn
o Albatros. El clima de esta isla es muy calido y en ella viven aves como los
camanayes, gaviotas, piqueros y guanayes, siendo las 2 Ultimas especies de
gran importancia durante el apogeo del guano de isla. Hacia el afio 1863 esta
isla tenia depositos de mas de 7 millones de toneladas de guano, que fueron
explotados sin ningun control. Hoy dia esa riqueza casi ha desaparecido y las
pocas muestras que aun quedan no tienen la misma calidad de afios atras. La
isla Lobos de Tierra debe su nombre a su cercania con la costa y a la presencia
de otaridos. Eventualmente se ven enormes cetdceos como la ballena azul, que

también fue diezmada en el mar peruano y en todos los océanos del mundo.

1.7.2. Area de estudio

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se hara uso de
informacion satelital de la temperatura superficial del mar frente a la costa de la
Regi6on Lambayeque, entre las latitudes 5°52’30” y 7°37°30” S y las longitudes

79°y 82°37°30” W, para el periodo 1981 a 2015 (ver Figura N° 2).

La informacién de la temperatura superficial del mar sera obtenida de la
base de datos del Grupo de Alta Resolucién de Temperatura Superficial del Mar
(GHRSST), del Centro de Datos Climéaticos de la NOAA, que genera
temperaturas superficiales diarias a una resolucion espacial de 0.25° grados

(aproximadamente 25 Km).

Este producto utiliza el método de interpolacién 6ptima (Ol), datos de
temperatura de 4 kilometros de muy alta resolucién del Radiometro AVHRR de
la base de datos Pathfinder version 5, adicionalmente utiliza datos medidos y de
sistemas operacionalmente de la NOAA y de boyas. La informacién de la TSM

satelital frente a las costas de Lambayeque serd proporcionada por el
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Laboratorio de Hidro-Fisica Marina del IMARPE en coordinacion con el

Laboratorio Costero de IMARPE, sede Santa Rosa.

Figura N° 2: Delimitacion del &rea de estudio

I.L. deTierra =

|.L: de Afuer

Fuente: Google Earth - 2016

1.7.3. Clima del Borde Costero de Lambayeque
Clima Costero

Las condiciones atmosféricas en la costa de Lambayeque son estables,
debido a la semi-permanencia del anticiclon del Pacifico suroriental y el
fendmeno de inversion térmica, que se presenta en altitudes variables entre 300
y 1,200 metros sobre el nivel del mar; estableciéndose como su nivel promedio
los 800 metros de altura. El estrato de aire debajo de este nivel de inversion
térmica es fresco y himedo, en tanto que el aire sobre este nivel es célido y seco,
contribuyendo asi en que gran parte del afio la zona costera de la cuenca se
cubra de una capa nubosa estable asociada a la humedad condensada de las

masas de aire maritimas desplazadas sobre la fria corriente peruana.

Gran parte de la Region Lambayeque presenta un clima del tipo desértico
subtropical. Su principal caracteristica es ser templado durante buena parte del
afio, y muy caluroso en época de verano. Sin embargo, en el sector oriental de

la Region, en los distritos de Incahuasi y Kafiaris, estas condiciones son
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diferentes, presentando menores temperaturas y mayor humedad, ello debido al

incremento de altitud.

Segun el informe denominado “Guia Climatica Turistica” elaborado por el
servicio nacional de meteorologia e hidrologia del "Pera (SENAMHI) (Cuba &

Itan, 2010), la Region Lambayeque cuenta con los siguientes tipos de climas:

* Climadel tipo arido, semi - calido, con ausencia de precipitaciones en
todas las estaciones del afio corresponde este tipo climatico a la mayor
parte del territorio del departamento, abarcando localidades de las
provincias de Chiclayo, Ferrefiafe y Lambayeque.

* Clima del tipo arido, célido, con ausencia de lluvias en todas las
estaciones del afio. Corresponde este tipo climético a las localidades
ubicadas en las provincias de Lambayeque y Ferreiafe.

* Clima del tipo semi — seco, templado y himedo, con carencia de
lluvias en otofio, invierno y primavera, corresponde este tipo climatico a
las localidades de la provincia de Ferrefiafe, ubicada en las estribaciones

andinas en el limite de Cajamarca.

Por su ubicacién geografica, al departamento le corresponde un clima
tropical, pero es arido y seco debido basicamente a la influencia del anticiclon
del océano pacifico, que con sus movimientos verticales descendentes
(subsidencia) sobre los 1000 m.s.n.m. impide el desarrollo de nubes productivas

de lluvias.

Las lluvias, como corresponde a la costa peruana, son muy escasas. La
mayor parte del afio, excepto en los afios en que las condiciones meteoroldgicas
impuestas por el evento El Nifio tropicalizan toda la regién nortefia, ocasionando
lluvias de moderada a fuerte intensidad. La humedad relativa del aire en
Lambayeque es muy variable en el transcurso del dia, registrando cerca de 90%

de humedad en las horas matinales, y un 40% hacia el mediodia.
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1.7.4. Oceanografiay Actividad Pesquera

El mar frente a la costa de la Region Lambayeque presenta aguas
templadas, con temperaturas promedio de 19 a 20 °C, debido al afloramiento
costero de aguas sub superficiales frente al litoral y son transportadas por la
Corriente Costera Peruana. El mar de Lambayeque presenta una amplia
variedad de especies marinas y esta constituido por peces pequefios
(anchoveta), medianos y grandes, conchas de abanico, choros, caracoles, entre
otras especies. El litoral de Lambayeque, la isla Lobos de Tierray las islas Lobos
de Afuera presentan una alta biodiversidad en peces (126 especies), moluscos

(75 especies), crustaceos (43 especies) (ver Tabla N° 1).

También existen pequefias islas y algunas puntas en el litoral, con una
alta poblacion de aves guaneras (Carbajal, Castro, Galan, Ramirez, & De La

Cruz, 2005).

Tabla N° 1: Numero de especies, litoral Lambayeque, I. L. de Tierra e Islas Lobos de

Afuera.

N° - Especies N° - Especies N° - Especies
Biodiversidad Litoral Islas Isla

Lambayeque L. de Afuera L. de Tierra
Peces 126 62 50
Moluscos 75 46 58
Crustaceos 43 19 31
Mamiferos 5 5
Reptiles 4 4
Aves 16 7 7
Equinodermos 12 7 7
Algas 6 2 3

Fuente: http://www.imarpe.gob.pe/chiclayo/laboratorio/laboratorio.htm

1.7.5. Hidrografia

El sistema fluvial pertenece en su totalidad a la vertiente hidrogréafica del
pacifico; se caracteriza por mantener un régimen irregular con grandes

crecientes en los meses de verano (diciembre - abril) y una disminucién de su
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caudal en el invierno hasta casi desaparecer. Los principales rios del
Departamento de Lambayeque mencionados de sur a norte son: Zafia, chancay
(Reque, Lambayeque y Taymi), La Leche, Motupe, Olmos y Cascajal. Todos
estos rios y sus tributarios pertenecen a la vertiente del Pacifico. En conjunto
presentan un escurrimiento promedio anual de 43.98 m®/s y una masa media
anual de 1,697 m3; son de corto recorrido y de fuertes pendientes en las partes
altas y medias, por lo que la eficiencia en la utilizacion de sus aguas es muy

reducida (Carbajal, Castro, Galan, Ramirez, & De La Cruz, 2005).

Figura N° 3: Mapa hidrogréafico de Lambayeque

L :
nnmmi.;(.
L s

1

LAMBAYEQUE
|

Fuente: http://www.lambayeque.net/lambayeque/illimo/mapas-y-planos/
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2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la Investigacion
Regla Duthit Somoza, Ronald Buss Souza, Milton Kampel presentaron en
el XlIl Simposio Brasilefio de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil 2007,
el trabajo de investigacion “Variabilidad de la Temperatura Superficial del Mar
en las aguas adyacentes a Cubay su relacion con las pesquerias de langosta
(Panulirus argus)”, en el cual concluyeron que hay una estacionalidad anual bien
definida por dos patrones de comportamientos de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM), para el area, en el periodo invernal (Noviembre-Abril) puede
apreciarse el dinamismo de las aguas a través de los frentes térmicos formados
en los limites de la circulacion, mientras que durante el verano (Mayo-Octubre) no
se define. Las anomalias de la TSM, tienen un comportamiento similar para todas
las regiones tanto de la plataforma como en las aguas adyacentes con un
coeficiente de correlacion de 0,98 entre estas masas de agua y los valores
extremos maximos positivos para el afio 1998; los maximos negativos se registran
el 2001. Otra conclusion a la gue llegaron es a la baja correlacién entre las ATSM
y las capturas registradas para cada zona de pesca que varian desde -0,1 a 0,48;
obteniéndose las maximas correlaciones (0,48) con un desfase de 4 afios para la

regiéon occidental del pais.

Carlos Santamaria y David Correa, 2010, presentaron ante el Congreso
de Ciencias del Mar (Il CONCIMAR 2010), el estudio de investigacion titulado
“Variacion Climatologica e Interanual de la Temperatura Superficial del Mar
Frente a la Costa de Lambayeque”, llegando a determinar la climatologia anual
y mensual de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) frente a las costa de la
Region Lambayeque, la cual varia en un rango de 17 a 24°C; asi mismo
determinaron que existe aproximadamente 2°C de diferencia térmica entre la zona
costera y oceanica durante los meses del afio a excepcion de Julio y Noviembre;

las temperaturas mas bajas fueron registradas entre las costas de San José y

CIEZA TORRES KELGUIN 13
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Chérrepe que presentan aguas mas frias (producto del afloramiento costero de

aguas superficiales mas frias en una franja de 83 km hacia afuera de la costa).

La Fundacion Manuel J. Bustamante De La Fuente, 2010, public6 el
resultado de la investigacion “Cambio Climatico en el Peru, Costa Norte”,
investigacion que encargd a la Universidad de Piura, al Centro de Estudios
Tecnoldgicos de la Amazonia y al Centro de Investigaciones Labor, en la cual se
determind que la variabilidad climatica se ha acentuado por el cambio climatico,
que se refleja con observaciones de valores extremos en la temperatura y cambios
en el patrén del régimen pluviométrico, generando nuevos escenarios de riesgo
climatico asociados a eventos meteoroldgicos extremos como heladas y bajas

temperaturas, periodos secos o “veranillos” y lluvias intensas.

Roberto Quesquén Fernandez, 2011, presentd el proyecto de
investigacion “Evaluacion de la Temperatura y su efecto en los recursos
pesqueros de la zona del Callao” a partir de los datos obtenidos de imagenes
satelitales proporcionadas por el IMARPE vy los datos obtenidos en el muelle
artesanal del Callao, determinando que la variacion de la Temperatura Superficial
del Mar durante el periodo julio 2010 a febrero del 2011 mantuvo valores bajos de
temperatura entre 13,94°C a 15,10°C con tendencia a aumentar y como esta

variacion influye directamente en la pesca de especies marinas.

2.2. Definicién de términos

e TSM: Temperatura Superficial del Mar

e Zona Costera: Zona de interrelacion entre los factores marinos, terrestres,
atmosféricos y la accidén del hombre, es un area espacial, de limites variables,
cuya importancia esta dada por los recursos valiosos que posee. Se extiende
a lo largo de dos ejes: uno paralelo a la orilla denominado “eje litoral” y otro

perpendicular a la orilla denominado “eje tierra altamar”. El limite de la zona

CIEZA TORRES KELGUIN 14
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costera hacia el mar es el borde de la plataforma insular del territorio,

regularmente a profundidades en 100 y 200 metros.

e Zona Oceanica: La zona oceanica se inicia en la zona de la costa donde el
agua alcanza una profundidad de 200 metros 0 mas. Es la region de mar
abierto mas alla del borde de la plataforma continental, menos ricas en

nutrientes e incluye el 65% de los océanos de aguas completamente abiertas.

e Gradiente Térmico: se denomina a la variacién de temperatura por unidad de
distancia. La unidad del gradiente térmico es °C/Kildmetro, la existencia de un

gradiente térmico provoca una transferencia de calor

e Variacion Estacional: es la variacion periddica y predecible de una serie

temporal en un periodo inferior o igual a un afo.

¢ Clima: en sentido estricto y segun (OMM, 2011), se entiende por clima las
condiciones meteorolégicas normales correspondientes a un lugar y periodo
de tiempo determinados. El clima puede explicarse mediante descripciones
estadisticas de las tendencias y la variabilidad principal de elementos
pertinentes, como la temperatura, la precipitacion, la presién atmosférica, la
humedad y los vientos, o0 mediante combinaciones de elementos, tales como
tipos y fendmenos meteoroldgicos, que son caracteristicos de un lugar o

region, o del mundo en su conjunto, durante cualquier periodo de tiempo.

e Tiempo: El tiempo se define como el estado de la atmoésfera en un
determinado momento. Se toman en cuenta la humedad, la temperatura, la
presién, precipitacion, vientos, etc. en un determinado lugar y momento. El
comportamiento del tiempo atmosférico cambia con el paso de las horas y los
dias, pero tienden a repetirse tipos de tiempo atmosférico similares en ciclos

anuales y en las mismas fechas aproximadamente. (Inzunza, 2012, pag. 37).

o Climatologia: Es la ciencia que estudia lo climas de la Tierra y las relaciones

entre ellos. En otras palabras, se puede decir que es una parte de la Fisica
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que estudia los fendmenos que se producen en la atmésfera terrestre. No sélo
abarca el estudio predictivo del tiempo, sino que trata de averiguar cuales son
las causas que desencadenan estos fendmenos, tratando de establecer
modelos que permitan predecirlo y prevenir sus posibles consecuencias

adversas para la humanidad. (Inzunza, 2012, pag. 35).

e Escala Espacial y Temporal de los Procesos: en la atmésfera, los
movimientos y la transferencia de momento se producen simultaneamente en

varias escalas.

Figura N° 4: Escalas espacial y temporal de los procesos.
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Fuente: www.meted.ucar.edu/resources_es.php

Las inestabilidades en la atmésfera y los océanos son producto de los
gradientes de temperatura, vientos, humedad y TSM. Los fendmenos
meteoroldgicos y climaticos constituyen la respuesta a dichas inestabilidades.

Las escalas de movimiento atmosférico van desde las escalas de tiempo y
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longitud reducidas de la friccibn y el movimiento turbulento hasta las
circulaciones decenales y de escala planetaria. Por ejemplo, los ciclones
tropicales comprenden numerosas tormentas; sin embargo, los ciclones
tropicales pueden engendrarse en el interior de la oscilacion Madden — Julian
(OMJ) intra-estacional y ambos fendmenos son modulados por el fenbmeno

interanual de ENOS.

e Temperatura de los océanos: La temperatura en los océanos varia con la
profundidad y la latitud (latitudes bajas presentan aguas cdlidas mientras que
latitudes altas aguas frias). En las latitudes medias y bajas es tipica la

presencia de 3 capas en profundidad con diferentes caracteristicas térmicas:

» Capa superficial o epilimnion: afectada por la temperatura exterior y la
radiacion solar, tiene wuna profundidad de unos 200 metros, la
temperatura (de 12 a 30 °C segun latitud) suele ser bastante uniforme
gracias también a la mezcla que produce el oleaje.

» Capa de transicién o termoclina: situado debajo de la anterior capa
calida, aqui se produce un descenso brusco de la temperatura con la
profundidad, el limite es muy variable, segun la latitud y estacion del afio,
pudiendo llegar a 1.000 metros de profundidad. Esta agua fria (més
densa) situada debajo de la calida (menos densa) impide la mezcla del
agua célida con las aguas profundas.

» Capa profunda o hipolimnion: presenta temperaturas frias (0 a5 °C) y
constantes (con poca o nula variacién térmica, aungque en algunos casos
disminuye la temperatura muy lentamente con la profundidad), ya que la
termoclina impide la mezcla con las aguas calidas superficiales, por lo

gue también disminuye e incluso puede desaparecer el oxigeno disuelto.
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2.3. Evento “El Nifio”
Segun algunos autores, El Nifio es un comportamiento anormal del clima

del Pacifico que ha puesto en alerta a los cientificos de todo el mundo.

Se trata de una anomalia en el sistema Atmdésfera-Océano en el Pacifico
subtropical, que provoca consecuencias en la meteorologia mundial como
inmensas precipitaciones en algunas areas y de sequias en otras. De este modo

afos lluviosos se alternan con afios secos, a la vez que afios frios con calurosos.

Se conoce con el nombre de "El Nifio", no solamente a la aparicion de
corrientes oceanicas célidas en la costa de América del sur, sino a la alteracion
del sistema global océano-atmésfera que se origina en el Océano Pacifico
Ecuatorial (es decir, en una franja oceanica cercana al Ecuador), generalmente

durante un periodo comprendido entre diciembre y marzo (Figura N° 5)

Figura N° 5: Evento “El Nifio” con temperaturas anémalas de la superficie oceanica.
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Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/El Ni%C3%B1lo (fen%C3%B3meno)
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2.3.1. Como se produce el evento “El Nifio”

Los vientos alisios (del sureste en el hemisferio Sur y del noreste en el
hemisferio Norte), que soplan sobre el Pacifico tropical, convergen en el oeste
del mismo (norte de Australia y sureste de Asia) cargados de humedad en una
zona donde la superficie del mar esta relativamente caliente (temperaturas por
encima de 28°C), lo que provoca que se dé en esa zona una intensa conveccion

(zona de lluvias).

Los vientos alisios empujan a las corrientes oceénicas superficiales que
fluyen hacia el oeste y provocan un afloramiento de aguas profundas cerca de la
costa este del Pacifico. Como resultado, el nivel del mar esta como promedio 40
cm mas alto en el oeste y la termoclina (superficie por debajo de la cual el agua
del mar se considera a una temperatura constante) esta en esa zona a unos 200
m de profundidad, mientras que en el este estd a unos 50 m (ver Figura N° 6)

(SENAMHI, 2016).

Cuando comienza una situacion de El Nifio los vientos alisios se debilitan,
cesa el afloramiento de aguas profundas, las temperaturas del agua del mar
empiezan a subir en el este del Pacifico tropical y aparecen las primeras
anomalias positivas (temperaturas por encima de la media climatoldgica). Por

otra parte, se da una adveccion de aguas célidas desde el oeste hacia el este.

Como consecuencia, la zona convectiva del oeste del Pacifico empieza
a trasladarse hacia el este y los vientos del oeste a extenderse hacia el Pacifico
tropical central. Esta es la fase cdlida del evento conocido entre los cientificos
como ENSO, denominacién que corresponde a las iniciales de El Nifio y

Southern Oscillation (Oscilacién Sur).
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Figura N° 6. Desarrollo del evento “El Nifio” con temperaturas anémalas de la superficie
oceanica.

t
I

- o
/ -

fa conveccion

Aumento de
\

120°E 60°W

El Nino

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/El _Ni%C3%B1lo (fen%C3%B3meno)

Durante los ultimos 40 afios se han producido varios episodios de EI Nifio
y de La Nifia. En los casos de episodios débiles las temperaturas del agua del
mar en la superficie varian entre 0.5°C y 1°C respecto a la media, y las
repercusiones son pequefias y dificiles de detectar. En los casos de episodios
fuertes las anomalias sobrepasan 1°C y los efectos se manifiestan en toda la

Tierra.

2.3.2. El Evento “El Nifio” en la Historia del Peru

En los ultimos cinco siglos han habido por lo menos 120 episodios El
Nifio, segun las investigaciones historicas recopiladas por Quinn W., Neal V., y
Antinez de Mayolo S. (1986, 1987; IMARPE, 1999; INDECI, 2002).

Diversas publicaciones dan cuenta de testimonios en relacion a la ocurrencia de
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este evento, por ejemplo, los boletines de la Sociedad Geografica de Lima
publicados en diciembre de 1897, muestran manuscritos de Antonio Raimondi
sobre la oceanografia y climatologia de nuestro litoral, que reportan de la
ocurrencia de eventos extremos asociados al calentamiento marino-costero en
el norte del pais (cultura moche 200 — 700 afios d.C.), que indica que durante las
primeras décadas del siglo VII de nuestra era, esta prospera civilizacion sufrio

los estragos de un prolongado e implacable episodio EI Nifio.

Durante el siglo XX y hasta antes de El Nifio extraordinario de 1997/98,
ocurrieron unos 25 episodios El Nifio de diferente intensidad; los eventos El Nifio
de 1891 y 1925, fueron eventos de intensidad comparable a los de 1982/83 y

1997/98 (Ambiente, 2016)

2.3.3. Consecuencias de “El Niflo” en el Pera.

Para el doctor en ciencias fisicas Antonio Mabres (2015), un aspecto a
no perder de vista es que los diversos episodios del evento El Nifio son muy
distintos, no solo en intensidad (magnitud del calentamiento del mar), sino
también en algunos de sus efectos. En 1983 llovié muy intensamente en la costa

pero en la sierra fue un afio mas seco de lo usual.

En cambio, en el 98 llovid mucho en la costa y también en la sierra (y los
dafios por las avenidas de los rios fueron mayores). En ambos casos hubo
desbordes y huaicos en la vertiente occidental de Los Andes, a lo largo de toda
la costa. Siempre que han habido episodios EI Nifio muy fuertes, como los dos
anteriores citados, las alteraciones no han sido solo en la zona de influencia
directa (las regiones costeras de Peru y Ecuador), sino que han llegado a lugares
lejanos, por todo el mundo, en particular, han dado lugar a anomalias climaticas

en el sur andino, que esta fuera del ambito de influencia directa de El Nifio.

En 1983 hubo una gran sequia en los Andes sury, en cambio, el 98, otras

manifestaciones.
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2.4, Evento “La Nifia”

Esta caracterizada por inusuales temperaturas bajas en el océano
Pacifico Ecuatorial". EI "ENOS fase fria" ("La Nifia") por lo general se presenta
inmediatamente después del "ENOS—fase caliente” ("El Nifio"). El calor
incrementado durante la fase caliente es liberado hacia la atmésfera
principalmente en la forma de incremento de la evaporacion, enfriandose el
océano y retornando a sus temperaturas normales (Ver Figura N° 7). Por lo tanto
Calido / El Nifio y Frio / La NifAa, cuando finaliza un evento El Nifio, no
necesariamente se debe esperar que se desarrolle un episodio de La Nifia, sin
embargo en la mayoria de las veces esta transicion tiene lugar (Geo-Historia,

2012).

Figura N° 7: Desarrollo del Evento “La Nifia”
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Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/El Ni%C3%B1lo (fen%C3%B3meno)
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En general la ocurrencia de un evento “La Nifia” esta asociada a la

presencia de las siguientes condiciones anémalas:

v" Disminucién de la presién a nivel del mar en la regién de Oceania y
aumento de la misma en el Pacifico tropical y subtropical junto a las
costas de América del Sur y América Central.

v' El aumento de la diferencia de presion entre la costa de América del Sur
y Oceania hace que los vientos alisios se intensifiquen, lo cual a su vez
aumenta la eficiencia del proceso de surgencia de aguas profundas
relativamente mas frias a lo largo del Pacifico ecuatorial.

v' Los vientos alisios anormalmente intensos ejercen un mayor efecto de
arrastre sobre la superficie del océano aumentando la diferencia de nivel
del mar entre ambos extremos del Pacifico ecuatorial. De este modo el
nivel del mar disminuye en las costas de Colombia, Ecuador, Perd y norte
de Chile y aumenta en Oceania.

v' Como resultado de la intensificacion de la surgencia de aguas
relativamente frias a lo largo del Ecuador, la temperatura superficial del
mar disminuye por debajo del valor medio climatolégico. La presencia de
aguas relativamente mas frias en este sector constituye la evidencia mas
directa de la presencia del evento La Nifla. En general las maximas
anomalias térmicas negativas son de una magnitud inferior a las que se
registran durante los episodios EI Nifio.

v Durante los eventos La Nifia las aguas calientes en el Pacifico ecuatorial
se concentran en la regién junto a Oceania y es sobre esta region donde

se desarrolla la nubosidad y la precipitaciébn mas intensa.

2.5. Fendmeno de Afloramiento
El fendmeno de Afloramiento es un desplazamiento ascendente de aguas

marinas. Por el efecto de la fuerza de Coriolis, originada en la rotacion de la Tierra,
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una columna de agua en movimiento experimenta una rotacion de 90° con relacién
a la direccion del viento que la causé y que sopla a lo largo de la costa, este efecto

se denomina transporte de Ekman.

De esta manera un viento que sople sobre la costa puede provocar un
desplazamiento de aguas superficiales hacia mar adentro, compensado por un
lento movimiento ascendente de aguas profundas en direccion a la costa, llamado

surgencia o afloramiento de aguas (ver Figura N° 8).

Figura N° 8: Factores que intervienen en el Afloramiento Costero.

Viento que sopla
paralelo a la costa

AFLORAMIENO
COSTERO

Fuente: www.sonoma.edu/users/f/freidel/global/372lec2images.htm

Estas aguas de surgencia son de baja temperatura y sumamente ricas en
nutrientes, resultantes de la remineralizacion por bacterias de los restos organicos

gue se van acumulando en las capas mas profundas de la columna de agua.

Al ponerse en contacto estas sales minerales con los organismos
fotosintetizadores que habitan la capa superficial del mar, resulta una enorme
productividad primaria, lo que se traduce, a través de la cadena alimentaria en una

mayor biomasa pesquera. (Valentin, 1996, pags. 41-48).
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El ejemplo mas ilustrativo de este fenbmeno es la surgencia del Perq,
responsable de que existiera alli la pesqueria mas importante del mundo sobre
una Unica especie, la anchoveta (Engraulis ringens) y que en 1972 se llegaran a
pescar 12 millones de toneladas, que en ese entonces representaba el 22% de la

pesca mundial.

La sobre-explotacién, unida a alteraciones en las condiciones
ambientales por el evento El Nifio (ocurre cuando una corriente de agua ecuatorial
caliente impide el afloramiento de aguas profundas frente a la costa del Per()

hicieron que la produccién de anchoveta decline drasticamente.

2.6. Percepcion Remota o Teledeteccidn
La percepcion remota (Remote Sensing) o teledeteccion puede definirse
como la ciencia y arte de obtener informacién de un objeto analizando los datos
adquiridos mediante algun dispositivo que no esta en contacto fisico con dicho
objeto, incluyendo todo el trabajo realizado a posteriori con estos datos, es decir,
su procesamiento e interpretacion, esto es posible gracias a la relacién sensor-
cobertura, en la cual en el caso de los barredores multiespectrales se expresa a
través de la llamada radiacion electromagnética. Esta relacién se puede presentar
en tres formas: Emision, reflexion y Emisién-Reflexion, el flujo de energia que se
produce por alguna de estas formas va a estar en funciéon de la transmision de
energia térmica (Martinez Mufioz & Diaz Ponce, 2005).
Segun (Chuviego, 1995) los elementos que intervienen en la teledeteccion son:
e Fuente de energia: Que supone el origen del flujo energético detectado por
el sensor. La energia mas importante, obviamente es la energia solar.
e Cubiertaterrestre: Formada por distintas masas de vegetacion, suelo, agua,
construcciones humanas que reciben la energia del sol y la refleja o emiten.
e Sistema sensor: Capta la energia procedente de las cubiertas terrestres

para codificarla y grabarla o enviarla al sistema de recepcion.
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e Sistema de recepcidon-comercializacion: Donde se recibe la informacion
transmitida por la plataforma.

e Intérprete: Que analiza esa informacion, normalmente en forma de
imégenes, convirtiéndola en una clave temética o cuantitativa orientada a
facilitar la evaluacién del problema en estudio.

¢ Usuario final: encargado de analizar el documento fruto de la interpretacion,

asi como de dictaminar sobre las consecuencias que de él se deriven.

Figura N° 9: Obtencién y Tratamiento de Imagenes Satelitales.

Fuente de Energia

Cubierta Terrestre

Tratamiento

Sistema de Recencion

Tratamiento Digital

llsuario Final

Fuente: Imagen adaptada del libro Fundamentos de Teledeteccion
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2.7. Plataforma de Teledeteccién TIROS — NOAA
Esta familia de satélites, constituyen uno de los multiples programas
disefiados para enviar informacién meteorolédgica a la superficie terrestre. Para
ello, la NOAA opera tres tipos de sistemas de satélite, aquellos que orbitan
alrededor de la Tierra (6rbita polar), los que se quedan concentrados en una region
de la Tierra (geoestacionario) y un satélite espacial profunda, que se encuentra a

un millén de millas de la Tierra (Ver Figura N° 10).

Para la prediccion del tiempo a corto plazo, utiliza los satélites en 6rbita
geoestacionaria, GOES (Geoestationary Operational Environmental Satellites),
mientras que para predicciones a mas largo plazo utiliza los satélites en 6rbita
polar, los POES (Polar orbiting Operational Environmental Satellites) (Ver Tabla N°

2).

Figura N° 10: Barrido de los satélite de 6rbita polar.

Fuente: https://fcw.com/articles/2013/04/12/polar-satellite-retired.aspx
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Teniendo en cuenta que el principal objetivo de este programa es facilitar
informacidn sobre el estado presente de la atmdésfera, el satélite NOAA se disefd
para ofrecer un ciclo de cobertura muy corto: una imagen cada doce horas, en
nuestras latitudes. Este ciclo se mejora a seis horas gracias a la sincronizacion
entre dos satélites que operan simultaneamente. La serie de satélites NOAA que
operan en O6rbitas helio sincronas o polares situadas a una altura orbital entre

833 y 870 km, cubren en una imagen un area aproximada de 3000 km de lado.

Estos satélites funcionan en pareja, es decir, existen dos satélites que
operan en 6rbitas complementarias, de forma que uno de ellos cruza el ecuador
aproximadamente a las 7:30 y 19:30 horas (satélite de numero par) y el otro a
las 2:30 y 14:30 horas (satélite de numero impar). Convencionalmente los
satélites de numero par cubren la érbita de la mafiana y los de nimero impar los

de la tarde (Sobrino, 2001).

Tabla N° 2: Programa de satélites asociados POES 4ta y 5ta Generacion.

Programa de satélites asociados
POES - NOAA 4' Generacion | POES - NOAA 5% Generacion

NOAA-7 (1981 — 1986)
NOAA-8 (1983 - 1985)
NOAA-9 (1984 - 1998)
NOAA-10 (1986 - 2001)
NOAA-11 (1988 - 2004)
NOAA-12 (1991 - 2007)
NOAA-13 (1993 - 1993)
NOAA-14 (1994 - 2007)

NOAA-15 (1998 - 2016)
NOAA-16 (2000 - 2014)
NOAA-17 (2002 - 2013)
NOAA-18 (2005 - 2016)
NOAA-19 (2009 - 2016)

Fuente: Observing Systems Capability Analysis and Review Tool (OSCAR).
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Tabla N° 3: Instrumentos conocidos a borde de la serie NOAA 4 Generacion.

Acrénimo Nombre Completo
ARGOS Argos Data Collection System
AVHRR - AVHRR/2 | Advanced Very High Resolution Radiometer / 2
HIRS/2 High-resolution Infra-Red Sounder / 2
MSU Microwave Sounding Unit
S&RSAT Search & Rescue Satellite-Aided Tracking System
SBUV/2 Solar Backscatter Ultraviolet / 2
SSuU Stratospheric Sounding Unit
SEM/MEPED SEM / Medium energy proton detector
SEM/TED SEM / Total Energy Detector

Fuente: Observing Systems Capability Analysis and Review Tool (OSCAR).

Tabla N° 4: Instrumentos conocidos a borde de la serie NOAA 5ta Generacion.

Acrénimo Nombre Completo
AMSU-A Advanced Microwave Sounding Unit — A
AMSU-B Advanced Microwave Sounding Unit — B
AVHRR/3 Advanced Very High Resolution Radiometer / 3
HIRS/3 High-resolution Infra-Red Sounder / 3
S&RSAT Search & Rescue Satellite-Aided Tracking System
DCS/2 Data Collection System / 2 (also called "Argos-2")
SEM/MEPED SEM / Medium energy proton detector
SEMI/TED SEM / Total Energy Detector

Fuente: Observing Systems Capability Analysis and Review Tool (OSCAR)

2.7.1. Radiometro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR)

El radidmetro AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) fue
disefiado para la observacion meteoroldgica (determinacion de cobertura de
nubes y temperatura de la superficie del mar), pero posteriormente los datos que
suministra han encontrado numerosas aplicaciones en el campo de la observacién

de la Tierra, lo que ha llevado a convertir al sensor AVHRR en una de las fuentes
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de datos de teledeteccion mas utilizadas. Su escaner tiene un barrido de banda
ancha capaz de medir radiacion en diferentes zonas del espectro
electromagnético. Al obtener una misma imagen en diferentes longitudes de onda
se puede hacer un analisis multiespectral para definir con gran precision
pardmetros hidrolégicos, oceanograficos y meteorolégicos. Se distinguen varios
modelos de este instrumento: EI AVHRR/1, el AVHRR/2 y el AVHRR/3. Este ltimo

es el que portan los satélites de la serie KLM (Ver Figura N° 11).

El instrumento AVHRR proporciona datos en distintos intervalos dentro
del rango visible, infrarrojo cercano e infrarrojo térmico del espectro
electromagnético. Las observaciones en los canales correspondientes al visible y
el infrarrojo cercano permiten observar vegetacion, nubes, lagos, costas, nieve y
hielo. Los otros tres canales, que operan dentro de la zona del infrarrojo térmico,
permiten obtener la temperatura de la Tierra, temperatura de la superficie del agua
y las nubes. El canal adicional del modelo AVHRR/3, llamado 3A, mejora la

capacidad de discriminacion entre nieve, hielo y nubes (Ver Tabla N° 5).

Figura N° 11: Radiémetro AVHRR/3

Fuente: www.poes.gsfc.nasa.gov/avhrr3.html

Hay tres tipos de transmisién de datos AVHRR desde el satélite a la
Tierra, HRPT (High Resolution Picture Transmissién), LAC (Local Area Coverage)
y GAC (Global Area Coverage). La transmision de datos HRPT se realiza de forma

continua y se trata de datos de alta resolucion. Los datos LAC también son de alta
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resolucion, pero se almacenan a bordo y se envian a tierra posteriormente. Los

datos GAC se obtienen a partir de los LAC promediando valores muestreados

(Vera Mella, 2005).

Caracteristicas:

¢ Resolucion espacial de 1.1 km. En el nadir de la observacién.

¢ Resolucion espectral de 6 bandas.

e Resolucién radiométrica de 10 bits (1023 niveles distintos)

¢ Resolucion temporal de un minimo de dos imagenes diarias por cada

satélite.

¢ Anchura de las imagenes 3000 km. Aproximadamente

e Pixeles por linea 2048

e Angulo de barrido: 55.4° a cada lado del nadir

e El canal 3A se ha incorporado a partir del satélite NOAA-15 y en horas

diurnas sustituye al canal 3B.

Tabla N° 5: Caracteristicas de las bandas espectrales del AVHRR/3

Longitud RaNngo
Banda de Onda g Uso
Espectral
(um)
o Mapeo diurno de nubes y mapeo de
1 0.58 - 0.68 Visible o
superficie.
Infrarrojo o
2 0.725-1.00 Limite tierra — agua.
Cercano
3A 1.58—-1.64 | Infrarrojo Medio | Deteccion de hielo, nieve y nubes.
Mapeo nocturno de nubes,
Infrarrojo temperatura superficial del mar,
3B 3.55-3.93 o y ] . y
Térmico deteccion de hielo y nieve y deteccién
de fuego.
Infrarrojo Mapeo nocturno de nubes y
4 10.3-11.3 o o
Térmico temperatura superficial del mar.
Infrarrojo o
5 11.5-125 o Temperatura superficial del mar.
Térmico

Fuente: http://noaasis.noaa.gov/NOAASIS/ml/avhrr.html
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2.7.2. Resolucién Espacial

Este concepto designa al objeto mas pequefio que se puede distinguir en
la imagen. Esta determinada por el tamafio del pixel, medido en metros sobre el
terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el angulo

de visién, la velocidad de escaneado y las caracteristicas Opticas del sensor.

2.7.3. Resolucién Temporal

Es la frecuencia de paso del satélite por un mismo punto de la superficie
terrestre. Es decir cada cuanto tiempo pasa el satélite por la misma zona de la
Tierra. Este tipo de resolucidon depende basicamente de las caracteristicas de la

orbita.

Con los satélites de la serie NOAA es posible observar toda la Tierra en

14,5 dias, obteniendo una imagen cada 12 horas.

2.7.4. Los diversos niveles del producto
Nivel O:

Son datos de telemetria no procesados recibidos desde la plataforma de
observacion con exclusion de las impurezas de la comunicacion (por ejemplo, la
sincronizaciéon de las tramas, los encabezados de comunicacion) de los
artefactos de comunicacion introducidas por el sistema de tierra. Estos datos se

proveen solo para algunas de las misiones de apoyo.

Nivel 1A:;

El Producto son datos de telemetria que se han extraido pero no
desmutados desde el nivel 0 y formateado en conjuntos de datos ordenados por

el tiempo, de procesamiento mas facil.

Los formatos nivel 1A son formatos internos de la NOAA y sélo se utilizan
para el procesamiento de la NOAA. Sélo existen brevemente con el fin de crear

las bases de datos de nivel 1B.
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Nivel 1B:

Son conjuntos de datos discretos, especificos de los instrumentos
derivados del nivel 1A que contiene los datos sin procesar a la maxima
resolucion, el tiempo-referenciado, y anotado con informaciéon auxiliar que
incluye indicadores de calidad de datos, coeficientes de calibracion y los

pardmetros de georreferenciacion.

Utilizando la informacion de geolocalizacion, cada pixel individual es
geolocalizado, ya sea después de la interpolacion lineal o de interpolacién de
Lagrange. Los mismos esquemas de interpolacion se utilizan para estimar los
angulos de satélite, cenital solar y de acimut para cada pixel. Esta informacién

también se incluye en el producto nivel 1B AVHRR.

Nivel 2

Consisten en variables geofisicas derivadas a la misma resolucién y lugar
como los datos de origen de nivel 1. Estas variables se agrupan en unas suites

de productos.

Nivel 3

Datos de nivel 3 son variables geofisicas derivadas que han sido
agregadas/proyectadas sobre un mallado espacial bien definido durante un

periodo de tiempo bien definido. Se archivan dos tipos de datos de nivel 3:

Agrupado

Cada producto de datos agrupados nivel 3 consiste en los datos
acumulados de todos los productos nivel 2 en una suite de productos,
para el instrumento y la resolucién especificada, que corresponde a un

periodo de tiempo (por ejemplo, todos los dias, 8 dias, mensual, etc.).
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Mapeado

Los productos de nivel 3, imagen mapeada estandar (Standard
Mapped Image - SMI), se crean a partir de los correspondientes
productos de nivel 3 agrupadas. Cada archivo SMI contiene una placa
Carrée, rejilla de pixeles registrados de valores de punto flotante de un
solo parametro geofisico. También se proporciona una tabla de blsqueda
de color en cada archivo que se puede utilizar para generar una imagen

de los datos.

Nivel 4.

Los datos son el resultado del modelo o de los resultados del analisis de
los datos de nivel inferior (por ejemplo, variables derivadas de mudltiples
mediciones). La productividad primaria del océano es un buen ejemplo de un

producto de nivel 4.
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Las imagenes satelitales de TSM, son imagenes a resolucién espacial de

25 km obtenidas del Group for High Resolution Sea Surface Temperature

(GHRSST).

Estas imagenes de temperatura global de la superficie del mar son de

nivel 4 y son producidas diariamente en una cuadricula de 0,25 grados en la

National Climatic Data Center de la NOAA (Ver Figura N° 12).

Este producto utiliza la interpolacién 6ptima (Ol) utilizando datos de 4 km

del Radibmetro Avanzado de Muy Alta Resolucion (AVHRR) de la serie

Pathfinder version 5 y observaciones in-situ de buques y boyas (cuando esté

disponible, de lo contrario se utilizan los datos operativos de NOAA-AVHRR)

(NOAA, 2016)

Figura N° 12: Imagen satelital original obtenida con el radiometro AVHRR

-150 -100 50 0 50 100 150

Fuente: www.nodc.noaa.gov/satellitedata/pathfinder4dkm53/
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Tabla N° 6: Caracteristicas generales de las imagenes satelitales utilizadas.

Denominacion

Alcance

Regién

Latitud mas al norte
Latitud mas al sur
Longitud mas occidental
Longitud mas oriental
Resolucion espacial

Resolucion temporal

1 Dia

Internacional
90 grados
-90 grados
-180 grados

180 grados

0.25 grados (latitud) x 0,25 grados (longitud)

Fuente: www.nodc.noaa.gov

Tabla N° 7: Caracteristicas especificas de las imagenes satelitales utilizadas

. ., Tamafio en | Tipo de . .
Denominacion . 'P Eje Unidades
pixeles dato
Latitud 720 Unico Y
Variables Longitud 1440 Unico X
Tiempo 1x1 Segundos
TSM
) 1440x720x1 Kelvin
Analizada

Fuente: www.nodc.noaa.gov

3.2. Temperatura superficial del mar recolectada in-situ en Lambayeque

Para el presente trabajo de investigacion y para validar los resultados

obtenidos de la TSM satelital se han recolectados datos de TSM in-situ en un

punto con coordenadas geograficas 79° 58’ 24.04” O y 6° 46’ 6.61” S (Figura N°

13) cercano a la caleta San José (Distrito de San José, Provincia de Chiclayo,

Departamento de Lambayeque). La data de TSM in-situ abarca desde el afio
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1991 hasta la actualidad, dichos datos han sido medidos y registrados por el

Técnico Pesquero David Sarmiento Barturén.

Figura N° 13: Punto de referencia de donde se obtienen los datos in-situ de la TSM.

Y

N .

Fuente: Google Earth - 2016

3.2.1. Materiales utilizados

— Termoémetro de superficie, escala -10 a 50 °C

— Balde plastico de 4 ltrs.

Figura N° 14: Termémetro y balde de plastico para la toma de datos de TSM in-situ.

Fuente: Fotografia de los autores.
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3.2.2. Procedimiento

Los datos de TSM in-situ son tomados en la orilla de la playa en el punto

arriba mencionado, a tres intervalos diarios 8, 13y 17-18 horas.

1. Latoma de medida de la temperatura comienza con el desplazamiento hacia
el punto arriba descrito.

2. En dicho punto se introduce el termémetro en el mar repetidas veces a
manera de calibrarlo luego se procede a sacar agua de mar con el balde de
plastico (esto se hace por motivos del oleaje) introduciéndose
instantaneamente el termémetro dentro del balde.

3. Se deja unos minutos reposar mientras el termdémetro registra la temperatura
del agua al mismo tiempo que se recoge agua en unos frascos de plastico
para estudios de salinidad.

4. Las medidas registradas por el termometro en las tres tomas por dia son
anotadas y promediadas en una hoja de célculo de Excel y enviadas al

laboratorio de IMARPE.

Cabe mencionar que al ser en la orilla de la playa el punto de medicion
hay fluctuaciones en la temperatura, la medida registrada en la mafiana se
incrementa al medio diay en la tarde o baja, en una o dos décimas o se mantiene
igual, esta fluctuacion segun el técnico se debe, ademés del viento al

empozamiento del agua cuando el mar esta en llena o en seca.
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Figura N° 15: Trayecto hacia el punto de toma de datos in-situ, medicién y registro de la
TSM.

Fuente: Fotografias de los autores
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4. METODOS
4.1. Metodologias de analisis de informacion

4.1.1. Climatologia Mensual

La climatologia mensual se obtiene al promediar temporalmente todas las

imagenes diarias de un determinado mes y de todos los afos, Figura N° 16

Se obtienen doce (12) imagenes del promedio mensual de la TSM, las

cuales nos permitiran calcular las anomalias de la TSM.

Figura N° 16: Proceso para la Obtencion de la Climatologia Mensual de la TSM.

Enero 1981 Feb. 1981 Dic. 1981

Climato- Climato- Climato- Climato-

logia logia logia logia

Enero Febrero Noviembre Diciembre

Climatologia Mensual
1981 - 2015

-

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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Para obtener una climatologia estacional previamente se hace una

seleccion de imagenes que pertenecen a una determinada estacién del afio,

independientemente del afio, para luego promediarlas en el tiempo, llegando a

obtener la climatologia estacional (cuatro mapas 2D) de TSM (Ver Figura N° 17).

A partir de estos mapas 2D de la climatologia estacional, es posible

extraer series de tiempo de climatologia estacional para diversas localizaciones

o0 integrar toda el area frente a Lambayeque.

Figura N° 17: Proceso para la obtencion de la climatologia estacional de la TSM

Imagenes Satelitales
1981 - 2015 Imagen Sat.
Promedio

NNNENENANNNNNANRR NN

LON
—_ W
3meses |7 M
——— § A%
T — LOXN.

Punto
Promedio

O 0 0 0O

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

CIEZA TORRES KELGUIN
CORNETERO SUYBATE JAVIER

43



L FACULTAD DE
. |CIENCIAS
FiSICAS Y

LAMBAYEQUE - PERU

4.1.3. Climatologia Interanual

MATEMATICAS

Para obtener la climatologia interanual, primero se promedian en funcién

del tiempo las imagenes satelitales obtenidas de forma diaria durante un

determinado mes, obteniéndose una imagen que luego se promedia en funcion

de su longitud y latitud, mostrandose el resultado en una serie de tiempo. De esta

manera se obtiene un valor de temperatura para cada mes de los afios 1981 a

2015 (Ver Figura N° 18).

Este promedio mensual es almacenado para su posterior utilizacion en la

obtencién de las anomalias de TSM.

Figura N° 18: Proceso para obtener la Climatologia Interanual de la TSM

1 Dic. 2015

1 Feb. 1981
s

28~29
Feb. 1981

31 Enero
1981

Climatg,. Climatg. Climatg. Climatg.
Enero Febrero Noviemb Diciemb.
1981 1981 2015 2015

Climatologia Interanual

Fuente: Elaboracién propia de los autores.
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4.1.4. Célculo de la anomalia de la TSM
De la climatologia interanual se obtiene un promedio general de cada mes
para toda el area de estudio, de igual manera se hara para la climatologia
mensual; la diferencia entre el promedio del mes de la climatologia interanual y
el promedio del mes de la climatologia mensual, se le denomina anomalia de la

TSM, el cual puede ser positivo 0 negativo.

Figura N° 19: Proceso para la obtencién de las Anomalias de la TSM

TClere-1981 — TCMene 19812015 = | ATSMegng-1981
e e
2
TClreg-1981 — TCMEres 19812015 - ATSM:es. 1081 g
. &
[
: - | &
m
ﬂJ _— M — ATSMNOV-:MSJ g
=
L TClpic2015 ] - TCMoic 19812015 = | ATSMgpicao1s
i — R

Fuente: Elaboracion propia de los autores.

4.1.5. Interpolacidén de Anélisis Objetivo sobre la TSM

Este método reduce al minimo la diferencia del valor estimado y el
verdadero valor observado a su alrededor (Satelital) y permite calcular la TSM
en un pixel faltante a partir de los datos de TSM que estan dentro de un radio de
influencia, cada uno de los datos de TSM contribuye al valor esperado con un

peso proporcional a la distancia que los separa del pixel a calcular (Ver Figura N°

20).
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Figura N° 20: Método de Interpolacion

@ Punto de la Grilla . . .
Punto de la Grilla — 1 ¢ 7 1
a evaluar )
+ Locdlizaciones & O & o—
iregulares .
“'Radio de influencia 1, . .
O—0 O O—

Fuente: Variacion Climatolégica e Interanual de la Temperatura Superficial del Mar
Frente a las Costa de Lambayeque (Santamaria y Correa 2010)

oy = ) (k= 1) v exp(-wi)/ ) (k= 1w,

fx,y = valor calculado
fx = valor dentro del radio
Wy, = peso proporcional a la distancia

a = radio de influencia en wy,

4.1.6. Calculo de la frecuencia de la variacion de anomalias de la TSM
El resultado de este céalculo expresa el porcentaje de eventos positivos
(calientes), negativos (frios) y neutros de las anomalias de la TSM. Para ello se
delimita los valores de las anomalias en tres intervalos y se procede a obtener

las frecuencias porcentuales.

fi
fr% = ;‘ x 100
fr% = frecuencia porcentual
fi = frecuencia absoluta

n = namero total de datos
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4.1.7. Promedio o media muestral

El promedio, es la tendencia central de la distribucién, es considerado el
primer momento respecto de al origen de la distribucién de la muestra. Se
obtiene a partir de la suma de todos sus valores dividida entre el nimero de
sumandos. Cuando el conjunto es una muestra aleatoria recibe el nombre de

media muestral siendo uno de los principales estadisticos muestral.

Dado n nameros {a4, a,, ..., a,}, la media muestral se define como:

_ 1i a1+a2+"’+an
X =— a; =

n n
i=1

4.1.8. Desviacion estandar

La desviacion estandar o desviacion tipica (denotada con el simbolo o o
s, dependiendo de la procedencia del conjunto de datos) es una medida de
dispersion. Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer
la medida de tendencia central (promedio), sino que también necesitamos
conocer la desviacion estandar, que presentan los datos en su distribucion
respecto de la media de la distribucion. La desviacion estandar equivale a la raiz

cuadrada de la varianza.

1 n
s? = —Z(xi —x)?
n2
i=1

4.1.9. Gradiente Térmico

La temperatura es una magnitud intensiva que adopta un valor distinto
para cada punto del espacio, por lo que puede ser descrito como un campo

escalar:

T=T(x,7y)
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En el que “x” y “y” son las coordenadas espaciales de la superficie del

mar en el area de estudio.

Asumiendo que el valor de la temperatura viene dado por una funcién
continua y diferenciable, el gradiente térmico VT se define como la variacién de
temperatura por unidad de distancia (se determina como la derivada parcial de

la temperatura).

T (aT aT)
~ \ox’dy
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5. RESULTADOS
5.1. Andlisis de la TSM in-situ y satelital

5.1.1. Variacion de la TSM in-situ punto Distrito de San José.
La Figura N° 21 nos muestra la variacion de la TSM in-situ entre los afios
1991-2015, con una temperatura maxima de 29 °C en el mes de febrero de 1998
(esto debido a la ocurrencia del evento de “El Nifo” 1997-1998), y una

temperatura minima de 17.33 °C en el mes de agosto de 2010 (ver tabla en

anexo 8.2)

De los datos in-situ, el promedio general para el periodo 1991 — 2015 es

de 20.04 °C.

Figura N° 21: Variacion interanual de la TSM in-situ, punto ubicado en el Distrito de San
José.

o Variacion Interanual de la TSM in-situ Distrito de San José 1991-2015
T T T T | T

16 1 l 1 | 1 1 1 1
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Tiempo (anos)

16 ! 1 | 1 1 1 |
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo (afios)

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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5.1.2. Variacion de la TSM satelital punto Distrito de San José.

La Figura N° 22, nos muestra la variacion de la TSM satelital de un pixel
cercano al punto de extraccion de datos de TSM in-situ del distrito de San José,
entre los afios 1991-2015, con una temperatura maxima de 27.67 °C en marzo
de 1998 (Nifio 1997-1998), y una temperatura minima de 15.57 °C en setiembre

de 2010 (Ver Tabla N° 8).

De los datos in-situ, el promedio general para el periodo 1991 — 2015 es

de 19.16 °C.

Figura N° 22: Variacion interanual de la TSM satelital, punto ubicado en el Distrito de
San José; periodo 1991 a 2015.

Variacion Interanual de la TSM Satelital Distrito de San José 1991-2015
T T T T

28 T T T T T

16 | | | | | | | | 1
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Tiempo (anos)

28 T T T T T T T T T T T T

1 1 | 1 1 1 1 ]
16 L4
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Tiempo (afios)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla N° 8: Valores de la variacion interanual de la TSM satelital para el punto cercano
al Distrito de San José.

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT | NOoVv DIC

1991 19.41 | 21.73 | 21.79 | 20.13 | 18.99 | 18.50 | 17.75 | 18.00 | 18.33 | 18.22 | 19.71 | 21.11
1992 22,33 | 2414 | 2520 | 23.76 | 21.84 | 19.21 | 18.09 | 17.48 | 17.21 | 17.60 | 17.79 | 18.42
1993 2054 | 2297 | 22.63 | 21.15 | 21.03 | 19.99 | 19.24 | 18.39 | 17.61 | 17.55 | 17.64 | 18.61
1994 20.25 | 21.43 | 2053 | 19.72 | 17.96 | 1791 | 17.66 | 17.30 | 17.22 | 17.72 | 18.45 | 20.61
1995 22,04 | 2246 | 21.35 | 19.66 | 18.17 | 17.73 | 17.42 | 17.09 | 17.41 | 16.61 | 17.60 | 18.12
1996 19.54 | 20.80 | 21.37 | 19.05 | 18.35 | 17.09 | 16.66 | 16.54 | 16.43 | 16.57 | 17.11 | 18.10
1997 19.89 | 21.28 | 22.64 | 21.96 | 22.67 | 22.58 | 22.53 | 21.95 | 21.04 | 20.54 | 22.69 | 24.71
1998 26.12 | 27.09 | 27.67 | 24.43 | 23.54 | 19.26 | 18.24 | 17.37 | 16.94 | 17.26 | 17.40 | 19.07
1999 19.20 | 22.00 | 21.16 | 18.32 | 17.79 | 17.36 | 17.49 | 17.31 | 16.44 | 16.72 | 16.75 | 18.42
2000 19.55 | 21.63 | 20.67 | 20.13 | 18.47 | 17.82 | 17.58 | 17.33 | 16.99 | 16.88 | 16.68 | 18.44
2001 19.72 | 21.42 | 22.83 | 20.40 | 18.43 | 18.73 | 18.18 | 16.97 | 16.19 | 16.08 | 17.14 | 18.02
2002 19.46 | 2259 | 23.99 | 20.94 | 20.27 | 18.02 | 18.21 | 18.28 | 17.77 | 18.14 | 19.34 | 21.08
2003 2158 | 22.74 | 21.82 | 18.88 | 17.62 | 17.70 | 17.21 | 18.08 | 17.72 | 17.23 | 18.88 | 20.07
2004 20.67 | 21.73 | 20.58 | 19.68 | 18.05 | 17.23 | 16.89 | 17.22 | 17.33 | 17.51 | 19.01 | 18.77
2005 20.90 | 21.23 | 20.55 | 19.59 | 19.26 | 17.24 | 17.08 | 16.51 | 16.43 | 15.99 | 16.51 | 18.64
2006 20.31 | 22,95 | 21.03 | 1852 | 18.80 | 18.48 | 18.13 | 17.98 | 17.96 | 18.54 | 19.10 | 19.58
2007 21,92 | 21.78 | 21.08 | 19.10 | 17.92 | 17.11 | 17.33 | 16.29 | 16.57 | 15.95 | 16.15 | 17.02
2008 20.47 | 23.80 | 24.32 | 19.39 | 18.87 | 18.86 | 18.76 | 18.33 | 17.80 | 16.76 | 17.00 | 17.88
2009 19.70 | 20.49 | 20.29 | 19.75 | 18.95 | 19.39 | 18.40 | 17.92 | 17.76 | 16.76 | 17.78 | 20.89
2010 22,01 | 21.99 | 21.54 | 20.68 | 19.39 | 18.62 | 17.09 | 16.15 | 1557 | 16.02 | 16.30 | 17.50
2011 18.60 | 20.96 | 20.20 | 19.13 | 19.83 | 19.36 | 18.02 | 17.20 | 15.79 | 16.00 | 16.93 | 17.36
2012 18.56 | 21.59 | 20.67 | 21.20 | 20.04 | 19.59 | 18.11 | 17.62 | 17.79 | 16.72 | 17.93 | 17.94
2013 19.98 | 20.51 | 20.57 | 18.20 | 18.11 | 16.66 | 15.94 | 16.64 | 16.54 | 16.33 | 17.29 | 18.72
2014 21.47 | 19.96 | 19.87 | 18.78 | 22.23 | 21.08 | 18.63 | 17.20 | 17.04 | 16.89 | 17.34 | 18.11
2015 20.98 | 21.88 | 22.32 | 20.24 | 21.62 | 21.24 | 19.94 | 18.81 | 19.31 | 19.37 | 19.80 | 22.10

Fuente: Elaboracion propia de los autores

5.1.3. Comparacion y validacion de la TSM satelital vs in-situ

La validacién de datos garantiza la correccion y precision de todos los

valores de datos de TSM satelital utilizados en este proyecto de investigacion.

La Figura N° 23, nos muestra la correlacion positiva entre los datos de la
TSM satelital (data del sensor AVHRR) y la TSM in-situ (data proporcionada por
el IMARPE — sede Santa Rosa), para el punto cercano al Distrito de San José
periodo 1991 - 2015, obteniendo un coeficiente de correlacion de 0.8489 que es

>0.5, lo cual indica la similitud entre ambas bases de datos.

Finalmente, luego de todo el andlisis y la concluyente correspondencia
numérica y espacial, los datos de TSM satelitales pueden ser validados como

equivalentes a los datos terrestres in-situ.
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Figura N° 23: Gréfico de correlacién entre la TSM satelital y la TSM in-situ, punto
cercano al Distrito de San José 1991 — 2015.

Comparacion de la TSM: Satelital vs In-Situ (Distrito de San José)
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Fueznte: Elaboracién propia de los autores

5.2. Recuperacién de informacion de la TSM satelital por efectos de
cobertura de nubes.

El célculo de la temperatura superficial del mar presenta su mayor
limitacién en la presencia de nubes. Las grandes nubes son masas de vapor de
agua y se detectan con facilidad. Sin embargo, la presencia de nubes de tamafio
menor que un pixel o bien nubes bajas con temperatura ligeramente inferior que
la TSM, da lugar a que la temperatura detectada sea mezcla de la temperatura de

la nube y de la TSM. (Keiiy, 1985, McClain, 1985; Sauflders y Kriebel, 1988).

En esta seccibn se muestra el porcentaje de nubosidad para las
estaciones de verano (enero, febrero y marzo); otofio (abril, mayo y junio); invierno
(julio, agosto y setiembre) y primavera (octubre, noviembre y diciembre). Cabe
mencionar que tanto para el porcentaje estacional de nubosidad y el método de
interpolacion de andlisis objetivo se ha usado una base de datos de imagenes

satelitales con resolucién espacial de 4 km.
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5.2.1. Porcentaje Estacional de nubosidad

El célculo del porcentaje estacional de nubosidad se obtuvo con el
siguiente procedimiento: se promedié las imagenes diarias que presenta esta
base de datos para un periodo estacional , las nuevas imagenes diarias promedio
obtenidas las superponemos, al superponer estas imagenes se formaran
columnas de pixeles y de esta columna se ubican los pixeles que no tienen datos,
(no hay datos por la cobertura de nubes), contando en esta columna los pixeles
gue no tengan dato, el resultado se le multiplica por cien y se divide entre el

namero de imagenes, obteniendo el porcentaje estacional de nubosidad.

La Figura N° 24, nos muestra el porcentaje de nubes para la estacién de
verano, obtenida al procesar 361 imagenes, en donde se aprecia que cerca de
la costa, entre Pimentel y Cabo verde presenta una cobertura de nubes > 60%;
en la zona oceanica y fuera de los 20 km de la costa, la cobertura de nubes es <
50%. La cobertura de nubes es mayor entre San José y Chérrepe, con extension

aproximadamente 40 km.

Figura N° 24: Porcentaje estacional de nubosidad en las imagenes satelitales de la
TSM frente a Lambayeque, verano 1982-1985

Porcentaje de Nubosidad - Verano 1982-1985
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Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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La Figura N° 25, nos muestra el porcentaje de nubes para la estacién de
otofio, obtenida al procesar 364 imagenes, en la cual se muestra que a lo largo
de todo el litoral costero de Lambayeque y 20 km hacia afuera presenta una
cobertura de nubes > 60%; en la zona oceanica y fuera de los 20 km de la costa,

la cobertura de nubes es < 50 %.

Figura N° 25: Porcentaje estacional de la nubosidad de las imagenes satelitales de la
TSM frente a Lambayeque, otofio 1982-1985

Porcentaje de Nubosidad - Otofio 1982-1985
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

La Figura N° 26, nos muestra el porcentaje de nubes para la estacién de
invierno, obtenida al procesar 368 imagenes, como se puede apreciar a lo largo
de todo el litoral costero de Lambayeque y 12 km hacia afuera presenta una
cobertura de nubes > 60%; la zona oceénica y fuera de los 12 km de la costa, la
cobertura de nubes es < 40 %. Cabe mencionar también que esta imagen nos
muestra que en la estacion de invierno hay un menor porcentaje de nubes en

comparacion con las otras estaciones.
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Figura N° 26: Porcentaje estacional de nubosidad de las imagenes satelitales de la
TSM frente a Lambayeque, invierno 1982-1985
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Fuente: Elaboracion propia de los autores
La Figura N° 27, nos muestra el porcentaje de nubes para la estacion de
primavera, obtenida al procesar 368 imagenes, y nos muestra que a lo largo de
todo el litoral costero de Lambayeque y 20 km hacia afuera presenta una
cobertura de nubes > 60%; en la zona ocedanica y fuera de los 20 km de la costa,

la cobertura de nubes es < 45 %.

Figura N° 27: Porcentaje estacional de la nubosidad de las imagenes satelitales de la
TSM frente a Lambayeque, primavera 1982-1984
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La Figura N° 28, nos muestra la comparacion del porcentaje estacional de
nubes de las imagenes satelitales de la TSM, frente a la costa de la region
Lambayeque, entre los afios 1982-1985, con porcentajes de nubosidad entre

54.32% en la estacion de verano y 34.78 % en la estacion de invierno.

Figura N° 28: Porcentajes estacionales de nubosidad de las im&genes satelitales de la
TSM frente a Lambayeque 1982-1985

Porcentaje de Nubosidad Estacional de la TSM 1982 - 1985
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5.2.2. Aplicacion del método de Interpolacién de Anélisis Objetivo

La Figura N° 29, muestra la imagen satelital original de la TSM frente a la
costa de la regibn Lambayeque, del 4 de mayo de 1982, en donde se aprecia
gue faltan datos de temperatura en algunos pixeles por cobertura de nubes, los

cuales aparecen de color blanco.

Figura N° 29: Imagen satelital original de la TSM frente a Lambayeque.

Imagen satelita original de TSM con pixeles faltantes de temperatura
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

En la Figura N° 30, se muestra la imagen satelital original de la TSM frente
a la costa de la region Lambayeque, del 4 de mayo de 1982. En donde se ha
localizado un pixel faltante (punto de color rojo), luego se ha trazado un radio de
influencia de 20 km, con la finalidad de delimitar un area, donde se puede
apreciar la existencia de varios datos de temperatura (3 son los datos minimos
de temperatura para interpolar), con los datos de temperatura dentro del radio
de influencia se procedera a implementar el método de interpolacion objetiva

para recuperar el dato faltante.
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Figura N° 30: Imagen satelital de la TSM frente a Lambayeque con localizacion y
delimitacion de un pixel a interpolar.
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F— — —

6°s

Latitud (Sur)

+ |.L. Afuera

30

30' 820W 30 810W 30 BOOW 30' 790W
Longitud (Oeste)
L | ‘ [ ‘ . .
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Fuente: Elaboracion propia de los autores
La Figura N° 31, nos muestra la imagen satelital interpolada de la TSM
frente a la costa de la region Lambayeque, del 4 de mayo de 1982. Donde se
aprecia que los pixeles de los datos faltantes de temperatura se han completado

utilizando el método de interpolaciéon de analisis objetivo.

Figura N° 31: Imagen satelital de la TSM frente a Lambayeque interpolada.

Imagen satelital de la TSM Interpolada
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Fuente: Elaboracion propia de los autores
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5.3. Climatologia de la TSM frente a Lambayeque entre 1981 y 2015

5.3.1. Climatologia General de la TSM frente a Lambayeque 1981-2015

La Figura N° 32, nos muestra la climatologia General de la TSM frente a
la costa de la regiobn Lambayeque, que ha sido calculada a partir de 12,452
mapas diarios de TSM, correspondiente a 35 afios (1981-2015), se calculé el
promedio temporal para cada pixel del &rea de estudio que cubre desde la costa
hasta la zona oceanica. La climatologia general muestra que la TSM frente a la
costa de Lambayeque varia en un rango de 18.5 °C a 22.5 °C; en la zona costera
se observan temperaturas de 18.5°C a 20°C, la zona oceanica presenta
temperaturas de 20°C - 22.5 °C paralelo a la costa; la zona entre Eten y Chérrepe
tiene la temperatura mas baja de 18.5 °C, esto debido al afloramiento costero
permanente que se extiende en una franja costera de aproximadamente 83 km

hacia fuera de la costa.

Figura N° 32: Climatologia General de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque 1981-2015.

o Climatologia General de la TSM: 1981-2015
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5.3.2. Climatologia Estacional de la TSM frente a Lambayeque 1981 — 2015

La Figura N° 33, podemos apreciar la climatologia Estacional del verano
(enero, febrero y marzo) de la TSM frente a la costa de la Regién Lambayeque,
gue fue calculada a partir de 3,068 mapas diarios de TSM, correspondiente a 35
afios (1981-2015), se calculé el promedio estacional para cada pixel del area de

estudio que cubre desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia estacional del verano muestra que la TSM frente a
Lambayeque varia en un rango de 21 a 25°C; en la zona costera se observan
temperaturas de 21 a 22 °C; la zona oceénica presenta un aumento gradual de

23 a 25°C paralelo a la costa.

Figura N° 33: Climatologia Estacional de la TSM a partir de imagenes satelitales frente
a Lambayeque: verano 1981-2015.

Promedio Estacional: Verano 1981-2015
—

Latitud (Sur)

30 81 ow
Longitud (Oeste)

15 16 17 18 19 20
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CIEZA TORRES KELGUIN 61
CORNETERO SUYBATE JAVIER



FACULTAD DE
CIENCIAS
FISICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

La Figura N° 34, muestra la climatologia estacional de Otofio (Abril, Mayo,

Junio) de la TSM frente a la costa de la Region Lambayeque, que fue calculada

a partir de 3,094 mapas diarios de TSM.

Se calcul6 el promedio mensual para cada pixel del &rea de estudio que
cubre desde la costa hasta la zona oceéanica. La climatologia estacional de otofio
muestra que la TSM varia en un rango de 19°C a 23.5°C; en el litoral costero se
observan temperaturas de 19°C a 20°C; la zona oceanica presenta un aumento

gradual de 21°C a 23.5°C paralelo a la costa.

Figura N° 34: Climatologia Estacional de la TSM a partir de imagenes satelitales frente
a Lambayeque: otofio 1981-2015.
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La Figura N° 35, nos muestra la climatogia estacional de invierno (Julio,
Agosto, Setiembre) de la TSM frente a la costa de la Region de Lambayeque,

fue calculada a partir de 3,128 mapas diarios de TSM.

La climatologia estacional de invierno muestra que la TSM frente

a Lambayeque varia en un rango de 17°C a 20°C; en el litoral costero se
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observan temperaturas de 17°C a 18 °C; la zona oceanica presenta un aumento

gradual de 19°C a 20°C paralelo a la costa.

Figura N° 35: Climatologia Estacional de la TSM a partir de imagenes satelitales frente
a Lambayeque: invierno 1981-2015.
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La Figura N° 36, nos muestra la climatologia estacional de primavera
(octubre, noviembre, diciembre) de la TSM frente a la costa de la Region
Lambayeque, fue calculada a partir de 3,162 mapas diarios de TSM,
correspondiente a 35 afos (1981-2015). La climatologia estacional de invierno
muestra que la TSM frente a Lambayeque varia en un rango de 17°C a 21°C; en
el litoral costero se observan temperaturas de 17°C a 19°C; la zona oceanica

presenta un aumento gradual de 19°C a 21°C paralelo a la costa.
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Figura N° 36: Climatologia Estacional de la TSM a partir de imagenes satelitales frente
a Lambayeque: primavera 1981-2015.
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

La Figura N° 37, nos muestra la serie climatologica estacional de la TSM
satelital calculada en base del promedio de todos los datos del area de estudio
por cada estacién, ademéas se muestra la respectiva desviacion estandar del

promedio de la TSM.

La serie climatolégica muestra una variacion periddica que oscila entre
18.58°C a 23.09 °C (ver Tabla N° 9) durante un afio climatolégico para todo el

dominio (1981-2015).

La serie climatoldégica mensual de TSM, presenta desviaciones estandar
entre 0.93°C a 1.52°C (ver tabla N°9), siendo la estacién de invierno la que

presenta el menor valor y la estacién de verano el mayor valor.
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Figura N° 37: Serie Climatoldgica Estacional de la TSM a partir de imagenes satelitales
frente a Lambayeque 1981-2015.

a5 Serie Climatoldgica Estacional de la TSM 1981-2015
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 9: Promedio y desviacién estandar de la serie climatolégica estacional de la
TSM frente a Lambayeque 1981 — 2015.

Estacion Promedio TSM | Desviacién Estandar
(°C) (°C)
Verano 23.09 1.53
Otofo 21.05 1.43
Invierno 18.58 0.95
Primavera 19.44 0.93

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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5.3.3. Climatologia mensual de la TSM frente a Lambayeque 1981-2015

La Figura N° 38, nos muestra la climatologia mensual de enero de la TSM
frente a la costa de la Regidon Lambayeque, calculada a partir de 2,054 mapas
diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de enero entre los afios 1981-2015,
se calculd el promedio temporal para cada pixel del area de estudio que cubre

desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia mensual de enero muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 22.25°C con una desviacion estandar de 1.48°C
(ver tabla N°10) para toda el &rea de estudio, y que varia en un rango de 20°C a
24.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 20°C a 22°C; la zona

oceanica presenta un aumento gradual de 22°C a 24.5°C paralelo a la costa.

Figura N° 38: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Enero 1981-2015.
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La Figura N° 39, nos muestra la climatologia mensual de febrero de la
TSM frente a la costa de la Regién Lambayeque, que fue calculada a partir de

960 mapas diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de febrero entre los

anos 1981-2015.

La climatologia mensual de febrero muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 23.60°C con una desviacion estandar de 1.46°C
(ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango de 21.5°C
a 25.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 21.5°C a 23°C; la

Zona ocednica presenta un aumento gradual de 23°C a 25.5°C paralelo a la

costa.

Figura N° 39: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Febrero 1981-2015.
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La Figura N° 40, nos muestra la climatologia mensual de marzo de la TSM
frente a la costa de la Region Lambayeque , fue calculada a partir de 1,054

mapas diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de marzo entre los afos

1981-2015.

Se calcul6 el promedio temporal para cada pixel del area de estudio que
cubre desde la costa hasta la zona oceanica: La climatologia mensual de marzo
muestra que la TSM frente a Lambayeque en promedio es de 23.46°C con una
desviacion estandar de 1.67°C (ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y
gue varia en un rango de 21.5°C a 25.5°C; en el litoral costero se observan
temperaturas de 21.5°C a 23°C; la zona ocednica presenta un aumento gradual

de 23°C a 25.5°C paralelo a la costa.

Figura N° 40: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Marzo 1981-2015.
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Fuente: Elaboracién propia de los autores

CIEZA TORRES KELGUIN 68
CORNETERO SUYBATE JAVIER



N FACULTAD DE
Ml [CIENCIAS
FiSICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

La Figura N° 41, La climatologia mensual de abril de la TSM frente a la

costa de Lambayeque, fue calculada a partir de 1,020 mapas diarios de TSM,

correspondiente a 35 meses de abril de los afios 1981-2015.

La climatologia mensual de abril muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 21.94°C con una desviacion estandar de 1.56°C
(ver tabla N°10) para toda el &rea de estudio, y que varia en un rango de 19.5°C
a 24.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 19.5°C a 21.5°C; la
zona oceanica presenta un aumento gradual de 21.5°C a 24.5°C paralelo a la

costa.

Figura N° 41: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Abril 1981-2015.
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La Figura N° 42, nos muestra la climatologia mensual de mayo de la TSM
frente a la costa de la Region Lambayeque, fue calculada a partir de 1,054 mapas

diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de mayo de los afios 1981-2015.

La climatologia mensual de mayo muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 21.10°C con una desviacion estandar de 1.43°C
(ver tabla N°10) para toda el &rea de estudio, y que varia en un rango de 19°C a
23.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 19°C a 20.5°C , y
20.5°C al norte de la Isla Lobos de Tierra; la zona oceanica presenta un aumento

gradual de 20.5°C a 23.5°C paralelo a la costa.

Figura N° 42: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Mayo 1981-2015.
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La Figura N° 43, nos muestra la climatologia mensual de junio de la TSM,
fue calculada a partir de 1,020 mapas diarios de TSM, correspondiente a 35

meses de junio entre los afios 1981-2015.

Se calcul6 el promedio temporal para cada pixel del &rea de estudio que
cubre desde las costas hasta la zona oceanica La climatologia mensual de junio
muestra que la TSM frente a Lambayeque en promedio es de 20.10°C con una
desviacion estandar de 1.42°C (ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y
gue varia en un rango de 185 a 23°C; en el litoral costero se observan
temperaturas de 18.5°C a 19.5°C; la zona oceanica presenta un aumento

gradual de 19.5°C a 23°C paralelo a la costa.

Figura N° 43: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Junio 1981-2015.
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La Figura N° 44, nos muestra la climatologia mensual de julio de la TSM
frente a la costa de la Region Lambayeque, fue calculada a partir de 1,054 mapas

diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de julio entre los afios 1981-2015.

La climatologia mensual de julio muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 19.17°C con una desviacién estandar de
1.481.18°C (ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango
de 18.5°C a 21°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 17.5°C a

19°C; la zona oceanica presenta un aumento gradual de 19°C a 21°C paralelo a

la costa.

Figura N° 44: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Julio 1981-2015.
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La Figura N° 45, nos muestra la climatologia mensual de agosto de la TSM
frente a la costa de la Regién Lambayeque, fue calculada a partir de 1,054 mapas
diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de agosto entre los afios 1981-

2015.

Se calcul6 el promedio temporal para cada pixel del area de estudio que
cubre desde la costa hasta la zona oceanica: La climatologia mensual de agosto
muestra que la TSM frente a Lambayeque en promedio es de 18.42°C con una
desviacion estandar de 0.95°C (ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y
gue varia en un rango de 17°C a 20°C; en el litoral costero se observan
temperaturas de 17°C a 18°C; la zona oceanica presenta un aumento gradual

de 18°C a 20°C paralelo a la costa.

Figura N° 45: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Agosto 1981-2015.
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La Figura N° 46, nos muestra la climatologia mensual de setiembre de la
TSM frente a la costa de la region Lambayeque, fue calculada a partir de 1,020
mapas diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de setiembre entre los afios
1981-2015, se calculé el promedio temporal para cada pixel del area de estudio

gue cubre desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia mensual de setiembre muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 18.13°C con una desviacion estandar de 0.77°C
(ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango de 16.5°C
a 19.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 16.5°C a 18°C; la
zona ocednica presenta un aumento gradual de 18°C a 19.5°C paralelo a la

costa.

Figura N° 46: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Setiembre 1981-2015.
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La Figura N° 47, muestra la climatologia mensual de octubre de la TSM
frente a la costa de la Regién Lambayeque, fue calculada a partir de 1,054 mapas
diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de octubre entre los afios 1981-
2015, se calculé el promedio temporal para cada pixel del area de estudio que

cubre desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia mensual de octubre muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 18.20°C con una desviacion estandar de 0.68°C
(ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango de 16.5°C
a 20°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 16.5°C a 18°C; la zona

ocednica presenta un aumento gradual de 18°C a 19°C paralelo a la costa.

Figura N° 47: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Octubre 1981-2015.
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La Figura N° 48, nos muestra la climatologia mensual de noviembre de la
TSM frente a la costa de la region Lambayeque, fue calculada a partir de 1,020
mapas diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de noviembre de los afos
1981-2015, se calculé el promedio temporal para cada pixel del area de estudio

gue cubre desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia mensual de noviembre muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 19.27°C con una desviacion estandar de 0.91°C
(ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango de 17.5°C
a 21°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 17.5°C a 19°C; la zona

ocednica presenta un aumento gradual de 19°C a 21°C paralelo a la costa.

Figura N° 48: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Noviembre 1981-2015.
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La Figura N° 49, muestra la climatologia mensual de diciembre de la TSM
frente a la costa de la region Lambayeque, fue calculada a partir de 1,088 mapas
diarios de TSM, correspondiente a 35 meses de diciembre entre los afios 1981-
2015, se calculé el promedio temporal para cada pixel del area de estudio que

cubre desde la costa hasta la zona oceanica.

La climatologia mensual de diciembre muestra que la TSM frente a
Lambayeque en promedio es de 20.72°C con una desviacion estandar de 1.24°C
(ver tabla N°10) para toda el area de estudio, y que varia en un rango de 19.5°C
a 22.5°C; en el litoral costero se observan temperaturas de 19.5°C a 20.5°C; la
Zzona oceanica presenta un aumento gradual de 19.5°C a 22.5°C paralelo a la

costa.

Figura N° 49: Climatologia Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque: Diciembre 1981-2015.

Promedio Mensual: Diciembre 1981-2015

6°S N m—

e I
3
Cabo Verde
{SLL. Herra
30" > | Gigante
— »
s !
28
g San José
':é Pimentel
= % elL. Atk Eten
7°8 ®
agunas
hér. I
> 2 %
\ e
3oy o ; BF E——y 3
82°W 81°W 80°W
Longitud (Oeste)
L . | l 1 [ .
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Fuente: Elaboracion propia de los autores
CIEZA TORRES KELGUIN 77

CORNETERO SUYBATE JAVIER



VD FACULTAD DE

Ml ICIENCIAS
FiSICAS Y
M MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

La Figura N° 50, nos muestra la serie climatolégica mensual, calculada en

base del promedio de todos los datos del &rea de estudio por cada mes, ademas

se muestra la respectiva desviacion estandar. La climatologia mensual muestra

una variacién periédica que oscila entre 18.13 °C (setiembre) a 23.6 °C (febrero)

durante un afio climatolégico para todo el dominio. La serie climatologica

mensual de TSM, p

resenta desviaciones estandar entre 0.68 °C (octubre) a

1.67°C (marzo) (ver Tabla N° 10).

Figura N° 50: Serie C

limatologica Mensual de la TSM a partir de imagenes satelitales
frente a Lambayeque 1981-2015.

Serie Climatolégica Mensual de la TSM 1981-2015
T T T T T T

1 | | | | | 1 | 1

Ene Feb Mar

Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic
Tiempo (mes)

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 10: Promedio y desviacion estandar de la serie climatolégica mensual de la

TSM 1981 — 2015.

Mes Promedio TSM Desviacion Estandar

(°C) (°C)
Enero 22.25 1.48
Febrero 23.60 1.46
Marzo 23.46 1.67
Abril 21.94 1.56
May o 21.10 1.43
Junio 20.10 1.42
Julio 19.17 1.18
Agosto 18.42 0.95
Setiembre 18.13 0.77
Octubre 18.20 0.68
Noviembre 19.27 0.91
Diciembre 20.72 1.24

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
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5.3.4. Climatologia Interanual de TSM satelital.

En la Figura N° 51, nos muestra la variacion interanual de las imagenes
satelitales de la TSM frente a la costa de la Regiébn Lambayeque, entre los afios

1981-2015.

Esta imagen nos muestra el comportamiento de la TSM de cada afio y
también de cada mes, un punto de esta imagen indica el promedio de un
determinado mes. El promedio de la climatologia interanual de la TSM satelital
mas alta es de 27.82 °C en marzo de 1998 (el nifio 1997-1998), la mas baja es

de 16.38 °C en setiembre de 1988 (ver Tabla N° 11).

Los picos de TSM satelital mas altos corresponden a los nifios 1982-1983

y al nifio 1997-1998.

Figura N° 51: Variacion interanual de la TSM satelital frente Lambayeque, 1981-2015.

Variacion Interanual de la TSM 1981-2015
28 T T T T T T T T

Vi

I | | | | | | ¥ | I | | | | | I I |
16
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
Tiempo (afos)

28 T T T T

\
16 | | | | | | L | | | | | | | | | L |
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Tiempo (afios)

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla N° 11: Variacion de la climatologia interanual de la TSM satelital 1981 — 2015.

Mes

Afio ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SET OCT | NOV DIC

1982 21.09 | 21.71 | 20.92 | 20.30 | 19.93 | 19.46 | 19.76 | 18.49 | 18.70 | 20.37 | 22.63 | 24.18
1983 26.17 | 26.60 | 27.51 | 27.68 | 27.75 | 26.62 | 22.74 | 20.48 | 19.34 | 19.00 | 19.39 | 20.72
1984 2150 | 21.41 | 21.80 | 21.44 | 19.71 | 18.72 | 18.80 | 17.76 | 17.27 | 17.60 | 18.28 | 19.61
1985 21.18 | 22.36 | 22.97 | 20.17 | 18.88 | 18,52 | 1792 | 17.18 | 16.90 | 17.67 | 18.74 | 20.36
1986 22.27 | 22.84 | 21.66 | 20.81 | 19.97 | 18.85 | 18.83 | 18.95 | 18.51 | 18.31 | 19.42 | 21.45
1987 23.28 | 25.42 | 25.67 | 23.66 | 21.54 | 21.18 | 20.27 | 18.83 | 18.16 | 19.73 | 20.13 | 20.93
1988 22.07 | 23.01 | 21.94 | 21.11 | 19.49 | 18.48 | 17.67 | 16.92 | 16.38 | 16.86 | 17.98 | 19.59
1989 21.51 | 24.06 | 23.70 | 22.24 | 19.00 | 18.82 | 18.46 | 18.06 | 17.37 | 17.79 | 18.90 | 19.95
1990 21.57 | 22.89 | 23.24 | 21.25 | 21.57 | 20.18 | 18.48 | 17.87 | 17.50 | 17.60 | 18.54 | 19.98
1991 21.27 | 23.29 | 23.65 | 22.18 | 20.64 | 19.68 | 18.56 | 18.54 | 18.81 | 18.99 | 20.48 | 22.00
1992 23.43 | 25.09 | 26.35 | 24.98 | 23.47 | 20.77 | 19.11 | 18.26 | 18.14 | 18.51 | 19.12 | 20.07
1993 22.01 | 2453 | 24.14 | 22.98 | 22.38 | 21.28 | 20.26 | 19.20 | 18.71 | 18.68 | 18.75 | 20.07
1994 2193 | 23.21 | 22.66 | 21.55 | 19.62 | 19.22 | 18.63 | 17.71 | 18.20 | 19.03 | 19.97 | 21.90
1995 23.56 | 24.09 | 23.19 | 21.09 | 19.68 | 19.54 | 18.69 | 17.69 | 18.45 | 17.52 | 19.06 | 19.73
1996 21.40 | 22.42 | 22.51 | 20.59 | 19.86 | 18.48 | 17.62 | 17.46 | 17.19 | 17.54 | 18.41 | 19.79
1997 21.57 | 23.06 | 24.43 | 23.66 | 2450 | 23.75 | 23.63 | 22.63 | 22.01 | 21.89 | 23.60 | 25.19
1998 26.38 | 27.45 | 27.82 | 25.54 | 24.73 | 21.00 | 19.72 | 18.54 | 18.00 | 18.81 | 18.88 | 20.84
1999 21.03 | 23.59 | 2292 | 19.90 | 19.71 | 18.82 | 18.37 | 18.26 | 17.33 | 17.81 | 18.16 | 20.14
2000 21.32 | 2295 | 22.42 | 21.75 | 19.96 | 19.06 | 18.44 | 17.96 | 17.55 | 17.76 | 18.03 | 20.21
2001 21.59 | 23.16 | 24.39 | 22.07 | 19.76 | 19.57 | 18.83 | 17.74 | 17.04 | 16.93 | 18.48 | 19.55
2002 21.26 | 2417 | 25.62 | 23.09 | 22.22 | 19.52 | 19.14 | 18.72 | 18.92 | 19.45 | 20.56 | 22.42
2003 2277 | 2424 | 23.71 | 20.63 | 19.38 | 19.17 | 18.29 | 18.76 | 18.03 | 18.06 | 19.98 | 21.27
2004 22.64 | 23.78 | 22.48 | 21.84 | 19.52 | 18.26 | 17.77 | 17.89 | 18.14 | 18.72 | 20.35 | 20.49
2005 22.57 | 23.06 | 22.06 | 21.24 | 20.99 | 18.34 | 18.31 | 17.16 | 17.25 | 16.59 | 17.50 | 20.20
2006 22.24 | 24.54 | 22.45 | 20.20 | 20.66 | 19.57 | 19.12 | 18.87 | 18.86 | 19.82 | 20.43 | 21.34
2007 23.37 | 23.73 | 23.44 | 21.24 | 19.87 | 18.93 | 18.75 | 17.16 | 17.49 | 16.47 | 17.25 | 18.69
2008 22.30 | 24.78 | 25,53 | 21.19 | 20.60 | 20.46 | 20.47 | 19.87 | 19.08 | 18.13 | 18.60 | 19.80
2009 21.62 | 22.84 | 22.35 | 21.68 | 21.07 | 21.19 | 20.25 | 18.91 | 18.51 | 18.19 | 19.43 | 22.05
2010 23.18 | 23.86 | 23.55 | 22.81 | 21.22 | 20.81 | 18.34 | 17.31 | 16.52 | 17.06 | 17.66 | 19.22
2011 20.70 | 22.76 | 21.93 | 20.78 | 21.81 | 20.85 | 19.13 | 18.13 | 16.78 | 17.11 | 18.42 | 19.46
2012 20.34 | 23.12 | 22.57 | 23.03 | 21.94 | 21.58 | 19.16 | 18.82 | 18.90 | 17.79 | 19.34 | 19.80
2013 2191 | 22.41 | 21.88 | 19.56 | 19.45 | 17.69 | 16.69 | 17.44 | 17.46 | 17.51 | 18.57 | 20.47
2014 23.05 | 22.18 | 21.89 | 20.89 | 23.13 | 22.55 | 20.07 | 18.58 | 18.30 | 18.29 | 18.99 | 19.73
2015 22.59 | 23.80 | 24.14 | 22.84 | 23.31 | 22.49 | 21.49 | 20.23 | 20.54 | 20.61 | 21.11 | 23.22

Fuente: Elaboracion propia de los autores

5.4. Andlisis de las Anomalias de la TSM frente a Lambayeque 1981 — 2015

5.4.1. Anomalia Interanual de la TSM

En la Figura N° 52, se muestra la anomalia interanual de las imagenes
satelitales de la TSM frente a la costa de la region Lambayeque, entre los afios

1981-2015.

Esta figura nos muestra la anomalia de la TSM por afio, las barras de
color rojo indica anomalias positivas mayores a 0.5°C, las barras de color azul
indica anomalias negativas menores a -0.5°C, las barras de color amarillo indica

anomalias neutras entre -0.5°C y 0.5°C.
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La anomalia de la TSM mas alta es de 6.65 °C en mayo de 1983 (el nifio

1982-1983), la mas baja es de -2.54 °C en marzo de 1982 (ver Tabla N° 12).

Figura N° 52: Anomalia Interanual de la TSM a partir de imagenes satelitales frente a
Lambayeque 1981-2015.

Variacion Interanual de la Anomalia de la TSM 1981-2015
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Fuente: Elaboracion propia de los autores
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Tabla N° 12: Valores de las anomalias interanuales de la TSM.

FACULTAD DE
CIENCIAS
FisSICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

Afio Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
1982 -1.16 -1.89 -2.54 -1.64 -1.17 -0.64 0.59 0.07 0.57 2.07 3.37 3.46
1983 3.92 3.00 4.06 5.74 6.65 6.52 3.57 2.06 1.21 0.70 0.12 0.00
1984 -0.76 -2.19 -1.66 -0.50 -1.39 -1.38 -0.37 -0.66 -0.85 -0.70 -0.98 -1.10
1985 -1.08 -1.23 -0.48 -1.77 -2.22 -1.58 -1.25 -1.24 -1.23 -0.63 -0.53 -0.36
1986 0.02 -0.76 -1.80 -1.13 -1.13 -1.25 -0.34 0.53 0.38 0.01 0.15 0.73
1987 1.02 1.82 2.22 1.72 0.44 1.08 1.10 0.41 0.04 1.43 0.87 0.22
1988 -0.19 -0.59 -1.52 -0.84 -1.61 -1.62 -1.50 -1.51 -1.75 -1.44 -1.29 -1.13
1989 -0.74 0.46 0.25 0.30 -2.10 -1.28 -0.71 -0.37 -0.76 -0.51 -0.37 -0.77
1990 -0.69 -0.71 -0.22 -0.69 0.48 0.08 -0.69 -0.55 -0.63 -0.70 -0.73 -0.74
1991 -0.99 -0.30 0.20 0.24 -0.46 -0.42 -0.61 0.12 0.68 0.69 1.21 1.28
1992 1.18 1.49 2.89 3.04 2.37 0.67 -0.06 -0.16 0.01 0.21 -0.15 -0.65
1993 -0.25 0.93 0.69 1.04 1.28 1.18 1.09 0.77 0.59 0.38 -0.52 -0.65
1994 -0.33 -0.39 -0.79 -0.39 -1.48 -0.88 -0.54 -0.71 0.07 0.73 0.70 1.18
1995 1.30 0.49 -0.27 -0.85 -1.42 -0.56 -0.48 -0.74 0.32 -0.78 -0.21 -0.99
1996 -0.86 -1.17 -0.95 -1.35 -1.24 -1.62 -1.54 -0.96 -0.94 -0.76 -0.85 -0.93
1997 -0.68 -0.54 0.98 1.72 3.40 3.65 4.46 4.20 3.88 3.59 4.33 4.47
1998 4.13 3.86 4.36 3.60 3.63 0.90 0.55 0.12 -0.13 0.51 -0.39 0.13
1999 -1.22 -0.01 -0.53 -2.04 -1.39 -1.28 -0.80 -0.17 -0.80 -0.49 -1.10 -0.57
2000 -0.93 -0.65 -1.04 -0.19 -1.13 -1.04 -0.73 -0.46 -0.58 -0.54 -1.24 -0.51
2001 -0.67 -0.44 0.94 0.12 -1.33 -0.53 -0.34 -0.68 -1.08 -1.37 -0.78 -1.16
2002 -0.99 0.57 2.17 1.15 1.12 -0.58 -0.03 0.29 0.79 1.15 1.29 1.70
2003 0.52 0.64 0.25 -1.32 -1.72 -0.93 -0.88 0.33 -0.10 -0.24 0.71 0.55
2004 0.38 0.18 -0.97 -0.10 -1.58 -1.84 -1.40 -0.53 0.01 0.42 1.08 -0.23
2005 0.31 -0.54 -1.39 -0.70 -0.11 -1.76 -0.86 -1.26 -0.88 -1.71 -1.77 -0.52
2006 -0.01 0.94 -1.00 -1.74 -0.44 -0.53 -0.05 0.45 0.73 1.52 1.16 0.62
2007 1.11 0.13 -0.02 -0.70 -1.23 -1.17 -0.42 -1.26 -0.63 -1.83 -2.02 -2.03
2008 0.04 1.18 2.08 -0.75 -0.50 0.36 1.30 1.45 0.95 -0.17 -0.66 -0.92
2009 -0.63 -0.76 -1.10 -0.27 -0.02 1.09 1.08 0.49 0.38 -0.11 0.16 1.33
2010 0.93 0.27 0.10 0.87 0.12 0.71 -0.83 -1.12 -1.61 -1.24 -1.61 -1.50
2011 -1.55 -0.83 -1.53 -1.17 0.71 0.75 -0.04 -0.30 -1.35 -1.19 -0.85 -1.26
2012 -1.92 -0.48 -0.88 1.09 0.84 1.48 -0.01 0.40 0.77 -0.51 0.08 -0.91
2013 -0.34 -1.19 -1.58 -2.38 -1.64 -2.41 -2.48 -0.98 -0.66 -0.79 -0.70 -0.25
2014 0.79 -1.42 -1.57 -1.05 2.03 2.44 0.90 0.15 0.17 -0.01 -0.28 -0.98
2015 0.34 0.20 0.69 0.90 2.21 2.39 2.32 1.80 2.42 2.31 1.84 2.50

Fuente: Elaboracion propia de los autores.
5.4.2. Andlisis de las Anomalias de TSM en Eventos El Nifio Frente a

Lambayeque

En la Figura N° 53, nos muestra las anomalias de la TSM frente a la costa

de Lambayeque promediadas mes a mes, principalmente nos centraremaos en

los eventos El Nifio de mayor intensidad, observando que cada evento tuvo una

evolucion diferente.

Se observa que el evento EI Nifio 1982-1983 presentdé mayor intensidad

(alcanzo un pico de anomalias de ~7°C) a comparacion del evento El Nifio 1997-

1998 que alcanz6 ~5°C, el evento del 1997-1998, presento un periodo amplio

con anomalias altas, lo cual produjo una alta precipitacion, que llego a afectar a

CIEZA TORRES KELGUIN
CORNETERO SUYBATE JAVIER

82




FACULTAD DE
:ll|CIENCIAS
FISICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

todas las actividades socio econdmicas y la formacién de un extenso espejo de

agua (Laguna La Nifia) en Mdrrope, Departamento de Lambayeque.

El evento del 2014-2015, presento un periodo amplio con anomalias

~4°C, pero sin efectos catastréficos como el evento el nifio de 1997-1998.

Figura N° 53: Comparacion de los eventos: (superior) El Nifio 1982-1983, (medio) El
Nifio 1997-1998, (inferior) El Nifio 2014-2015, frente a Lambayeque
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

5.4.3. Frecuencia de las Anomalias de la TSM frente a Lambayeque entre
1981 - 2015

En la Figura N° 54, se muestra el histograma de porcentajes de anomalias
de TSM; frente a la costa de la Regiobn Lambayeque, para el periodo 1981 —
2015, se considera anomalia negativa cuando es menor a -0.5 °C, anomalia

neutra cuando varia entre -0.5 a 0.5 °C y anomalia positiva cuando es mayor a

0.5°C.

El andlisis de las anomalias de TSM (Figura N° 54), permite determinar
que existen 45.3% de anomalias de TSM negativas (barras de color azul), que

estarian relacionadas con periodos frios (eventos La Nifia), asi mismo existen un
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26.2% de anomalias de TSM neutras (barras amarillas), y existe un 28.4% de
anomalias positivas (barras de color rojo), que estaria relacionado con eventos

El Nifio.

Por otro lado, se determiné que las anomalias de TSM negativas frente a
Lambayeque, variaron desde —-3.0 ° a -0.5°C (en un rango de 2.5°C) y las
an6malas de TSM positivas variaron entre +0.5° a +6.5°C (con un rango de
variacion de aproximadamente 6°C), lo que indica que la TSM en la Regién

Lambayeque es fria.

Figura N° 54: Histograma de Frecuencia de las Anomalias especificas de la TSM a
partir de imagenes satelitales frente a Lambayeque.
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Fuente: Elaboracion propia de los autores
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5.5. Variacion del gradiente térmico frente a Lambayeque entre 1981-2015
Para determinar el gradiente térmico de la TSM tanto general, estacional,
mensual e interanual se tomaron dos pares de puntos entre la Zona Costera y la
Zona Oceanica, el gradiente tendra una direccion perpendicular al litoral costero
y sentido que va desde los puntos de la zona costera hacia los puntos de la zona
ocednica, los puntos tienen las siguientes ubicaciones geogréficas (ver Figura N°

55y Tabla N° 13).

Figura N° 55: Ubicacién de puntos para el célculo del Gradiente Térmico de la TSM
satelital, entre la Zona Costera y Zona Oceanica, frente a Lambayeque

¢Z. Oceanica 1

¢Z. Oceanica 2

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 13: Ubicacion geogréfica de la Zona Costera 1y 2 y Zona Oceanica 1y 2.

) . Ubicacién Geografica
Denominacion
Longitud (Oeste) Latitud (sur) Distancia (km)

Z. Costera (1) 80°54'59” 6°22°30”
158

Z. Oceanica (1) 82°22'30” 6°52°30”

Z. Costera (2) 80°07°30” 6°52°30”
191

Z. Oceanica (2) 81°52’30” 7°37°30”

Fuente: Elaboracion propia de los autores
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5.5.1. Variacion general del gradiente térmico

La variacién general del gradiente térmico para el periodo 1981-2015, fue
calculado promediando la TSM en cada punto ubicados de ambas zonas, con
las distancias mencionadas para todo el periodo (ver tabla N°13); los resultados

se muestran a continuacion (ver tabla N°14).

Tabla N° 14: Gradiente Térmico general entre la TSM costera y oceanica frente a
Lambayeque, entre los afios 1985 y-2015.

2ol AirE) Gradiente
Punto Oceanica | Costera (°Clkm)
(°C) (°C).
1 21.98 19.80 1.38x107?
2 21.90 19.18 1.42x107?

Fuente: Elaboracion propia de los autores

5.5.2. Variacion estacional del gradiente térmico

La Figura N° 56, nos muestra la serie de la variacion de la TSM (superior)
y del Gradiente térmico de la TSM estacional (inferior) para los puntos Zona

Costera (1) y Zona Oceénica (1).

La variacidn de la TSM satelital para la Zona Costera (1) es de 22.28°C
(verano) y 17.95 °C (invierno), para la Zona Oceénica (1) es de 24.79 °C (verano)
y 20.62 °C (invierno) durante un afio climatolégico para todo el dominio 1981-

2015.

El Gradiente térmico de la TSM tomado entre Zona Costera (1) y Zona
Oceadnica (1), oscila entre 1.64x102 °C/km (otofio) y 1.12x102 °C/km (invierno)

(ver Tabla N° 15).
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Figura N° 56: Variacion estacional de la TSM entre la Z. Costera (1) y Z. Oceénica (1)
(superior); gradiente térmico estacional entre ambas zonas (inferior); 1981-2015
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 15: Gradiente Térmico promedio estacional entre la TSM costera y oceénica
frente a Lambayeque, entre los afios 1985 y-2015..

Estacion Z. Costera (1) | Z Oceéanica (1) Gradiente
(°C) (°C) (°C/km)
Verano 22.28 24.79 1.59 x 1072
Otofio 20.14 22.73 1.64 x 1072
Invierno 17.95 19.72 1.12 x 1072
Primavera 18.88 20.76 1.19 x 1072

Fuente: Elaboracion propia de los autores

La Figura N° 57, nos muestra la serie de la variacion de la TSM (superior)
y del Gradiente de la TSM estacional (inferior) para los puntos, Zona Costera (2)

y Zona Oceanica (2).

La variacion de temperatura maxima para la Zona Costera (2) es de 21.50

°C (verano) y minima de 17.60 °C (invierno), para la Zona Oceéanica (2) la
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temperatura maxima es de 24.79 °C (verano) y minima 19.55 °C (invierno)

durante un afio climatol6gico para todo el dominio 1981-2015.

El Gradiente térmico de la TSM tomado entre Zona Costera (2) y Zona
Oceanica (2) oscila entre 1.73x10-2 °C/km (verano) y 1.02x10-2 °C/km (invierno)
(ver Tabla N° 16).

Figura N° 57: Variacion estacional de la TSM entre la Z. Costera (2) y Z. Oceanica (2)
(superior), gradiente térmico estacional entre ambas zonas (inferior); 1981-2015
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 16: Variacion estacional del gradiente térmico entre la Z. Costera (2) y la Z.
Oceénica (2).

Estacion Z. Costera (2) | Z Oceénica (2) Gradiente
o) (°C) (°C/km)
Verano 21.50 24.79 1.73 x 1072
Otofio 19.50 22.71 1.69 x 1072
Invierno 17.60 19.55 1.02 x 1072
Primavera 18.17 20.61 1.28 x 1072
Fuente: Elaboracion propia de los autores
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5.5.3. Variaciéon Mensual del Gradiente Térmico

La Figura N° 58, nos muestra la serie de la variacion de la TSM y del

Gradiente de la TSM mensual, para los puntos Zona Costera (1) y Zona

Oceanica (1).

La variacion de TSM méxima para la Zona Costera (1) es de 22.82°C
(febrero) y minima de 17.62°C (setiembre), para la Zona Oceénica (1) la
temperatura maxima es de 25.29 °C (febrero) y minima 19.23 °C (setiembre)

durante un afio climatolégico para todo el periodo 1981-2015.

El Gradiente térmico de la TSM tomado entre la Zona Costera (1) y Zona
Oceéanica (1) varia entre 1.87x102 °C/km (abril) y 1.02 x102 °C/km (setiembre)

(ver Tabla N° 17).

Figura N° 58: Variacion mensual de la TSM entre la Z. Costera (1) y Zona Oceénica (1)
(superior), gradiente térmico mensual de la TSM entre ambas zonas (inferior), 1981-2015.
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Tabla N° 17: Variacion mensual del gradiente térmico entre la Z. Costera (1) y la Z.
Oceanica (1) para el periodo 1981 — 2015.

Mes Z. Costera (1) | Z Oceénica (1) Gradiente
(°C) (°C) (°C/km)

Enero 21.50 23.86 1.49 x 1072
Febrero 22.82 25.29 1.56 x 1072
Marzo 22.58 25.27 1.70 x 1072
Abril 20.98 23.93 1.87 x 1072
May o 20.19 22.70 1.59 x 1072
Junio 19.26 21.57 1.46 x 1072
Julio 18.42 20.44 1.28 x 1072
Agosto 17.79 19.46 1.06 x 1072
Setiembre 17.62 19.23 1.02 x 1072
Octubre 17.81 19.47 1.05 x 1072
Noviembre 18.72 20.55 1.16 x 1072
Diciembre 20.08 22.20 1.34 x 1072

Fuente: Elaboracion propia de los autores

La Figura N° 59, muestra la serie de la variacion de la TSM (superior) y
del Gradiente de la TSM mensual (inferior), para los puntos Zona Costera (2) y

Zona Oceanica (2).

La variacion de la TSM para la Zona Costera (2) oscila entre una maxima
de 22.03 °C (febrero) y una minima de 17.22°C (setiembre), para la Zona
Oceanica (2) la temperatura maxima es de 25.30°C (marzo) y minima de 19.05°C

(setiembre) para el periodo 1981-2015.

El Gradiente térmico de la TSM tomado entre la Zona Costera (2) y Zona
Oceanica (2) presenta una oscilacion entre 1.89x102 °C/km (abril) y 0.95x102

°C/km (setiembre) (ver Tabla N° 18).
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Figura N° 59: Variacion mensual de la TSM entre la Z. Costera (2) y Z. Oceanica (2)
(superior), gradiente térmico estacional entre amba zonas (inferior); 1981-2015
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Fuente: Elaboracion propia de los autores

Tabla N° 18: Variacion mensual del gradiente térmico entre la Z. Costera (2) y la Z.
Oceénica (2) para el periodo 1981 — 2015.

Mes Z. Costera (2) | Z Oceéanica (2) Gradiente
(°C) (°C) (°C/km)
Enero 20.67 23.88 1.68 x 1072
Febrero 22.03 25.24 1.68 x 1072
Marzo 21.48 25.30 1.81 x 1072
Abril 20.22 23.84 1.89 x 1072
May o 19.54 22.80 1.71 x 1072
Junio 18.72 21.50 1.45 x 1072
Julio 18.07 20.24 1.14 x 1072
Agosto 17.50 19.34 0.96 x 1072
Setiembre 17.22 19.05 0.95 x 1072
Octubre 17.24 19.29 1.07 x 1072
Noviembre 17.98 20.39 1.26 x 1072
Diciembre 19.23 22.08 1.49 x 1072
Fuente: Elaboracion propia de los autores
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La Figura N° 60, nos muestra la serie de la variacion de la TSM interanual

1981-2015, para los puntos Zona Costera (1) y Zona Oceanica (1), Zona Costera

(2) y Zona Oceéanica (2).

Como se puede observar el recorrido de la linea de la variacion de TSM

es parecida entre la Zona Costera (1) y Zona Costera (2), asi como para la Zona

Oceanica (1) y la Zona Oceanica (2).

Los picos de temperaturas altos que se muestran en la figura

corresponden a los eventos climatolégicos El Nifio 1982-1983 y El Nifio 1997-

1998 donde las temperas entre los la zona costera y la zona oceanica son

aproximadamente iguales.

Figura N° 60: Serie interanual de la TSM frente Lambayeque, entre la Z. Costera (1) y

Z. Oceénica (1); Z. Costera (2) y Z. Oceanica (2); 1981 a 2015.
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La Figura N° 61, nos muestra la serie del Gradiente térmico de la TSM

interanual 1981-2015, para los puntos Zona Costera (1) y Zona Oceanica (1).

El Gradiente de la TSM es tomado entre los puntos antes mencionados

con una distancia de 158 km entre ellos; la figura nos muestra que en los eventos

el nifio 1982-1983 y el nifio 1997-1998 el gradiente térmico de la TSM es ~0

(aproximadamente cero), y los descensos del gradiente térmico la de TSM que

estan por debajo de 0.5x102 °C/km son de eventos El Nifio de baja o mediana

intensidad que se registraron durante esos afios.

Figura N° 61: Gradiente térmico interanual de la TSM frente a Lambayeque, entre la Z.
Costera (1) y Z. Oceéanica (1), distancia de 158 km entre ambas zonas 1981 a 2015.
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La Figura N° 62, nos muestra la serie del Gradiente térmico de la TSM

interanual 1981-2015, para los puntos Zona Costera (2) y Zona Oceanica (2).

El Gradiente térmico de la TSM es tomado entre los puntos antes

mencionados con una distancia de 191 km entre ellos; nos muestra también que

en los eventos El Nifio 1982-1983 y El Nifio 1997-1998 el gradiente térmico es
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~0 (aproximadamente cero), y los descensos del gradiente térmico de TSM que
estan por debajo de 0.5x102 °C/km son de eventos El Nifio de baja o mediana

intensidad que se registraron durante esos afios.

Figura N° 62: Gradiente térmico interanual de la TSM frente a Lambayeque, entre Z.
Costera (2) y Z. Oceénica (2), distancia de 191 km entre ambas zonas; 1981 a 2015.
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6. CONCLUSIONES, DISCUSIONES Y RECOMENDACIONES.
6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se concluye que:

v Se realiz6 la validacion de la informacion satelital de la TSM de la ubicacion méas
cercana a la caleta San José, respecto a la informacion registrada en la estacion
de monitoreo del IMARPE playa San José, para el periodo comprendido entre el
afio 1991 a 2015, llegando a determinarse que en promedio la TSM satelital
corresponde a la TSM In-situ con coeficiente de correlacién R? = 0.8489.

v Se realizo el analisis estacional de la TSM satelital para determinar el porcentaje
de informacién faltante a causa de la presencia de nubes, llegandose a
determinar que a nivel general, la nubosidad afecta o dificulta el registro de la
TSM (en un porcentaje mayor a 65%) en los 12 km de la franja costera frente a
Lambayeque, con un area de mayor cobertura de nubes frente a San José y
Chérrepe. Estacionalmente el porcentaje de nubes varia, presentandose 54.3 %
para verano, y 34.8% para invierno.

v' Se logr6é implementar el método de interpolacién de analisis objetivo y aplicarlo
a las imagenes que presentan problemas de nubosidad, llegando a determinar
la TSM faltante de la zona marino costera dentro de los primeros 20 km frente a
la costa.

v' Se determind el promedio general de la climatologia frente a Lambayeque,
presentando un valor de TSM promedio de 20.50°C, con un rango de variacién
entre 18.5 - 22.5 °C. La climatologia estacional, muestra que en verano la TSM
frente a Lambayeque varia entre 21 a 25 °C; en otofio entre 19 a 23.5 °C; en
invierno varia en un rango entre 17 a 20°C; y en primavera varia entre 17 a 21°C.

v' Laclimatologia mensual de la TSM presenta una temperatura maxima de 23.6°C
en el mes de Febrero y una minima de 18.13°C en el mes de Setiembre,

espacialmente las TSM mas bajas se registraron entre las costas de San José y
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Chérrepe, zona que presenta temperatura entre 16.5 a 21.5 °C, a lo largo del
afno.

v" En el andlisis interanual de la TSM a través de las anomalias de temperatura,
muestra que los eventos extraordinarios “El Nifio” 82-83, 97-98 y 2014-2015,
presentaron diferencias en su evolucion temporal, tanto en las fechas de inicio y
culminacion, asi como la méxima anomalia de TSM alcanzada, por el evento El
Nifio de 1982-83, que presentd una anomalia maxima de +6.65, el evento El
Nifio 1997-98 alcanzo una anomalia maxima de +4.47 y los eventos calidos de
2014-2015 alcanzaron una anomalia de +2.50.

v' El andlisis comparativo de los eventos El Nifio entre los afios 1981 a 2015,
permite demostrar que durante El Nifio 1997-98 se presenté un mayor tiempo
con anomalias positivas a comparacion de El Nifio 1982-83, que produjo la
formacioén de la laguna La Nifa, adicionalmente, se determiné que el 45.3% de
anomalias de TSM corresponden a anomalias negativas, un 26.2% a anomalias
neutras y un 28.4% a anomalias positivas.

v' Se determin6 que, a nivel general, entre la zona marino costera y oceanica frente
a Lambayeque existe un gradiente térmico de 1.38x102 °C/km (1.38°C por 100
km); a nivel estacional, el gradiente térmico varia en un rango entre 1.12x102
°C/km (1.12°C por 100 km) en invierno, a 1.64x102 °C/km (1.64°C por 100km)
en otofio, mensualmente varia en un rango de 1.02x102 °C/km (1.02°C por 100
km) en setiembre, a 1.87x102 °C/km (1.87°C por 100km) en aburil.

v' Enlos eventos EI Nifio 1982-83 y 1997-98, se determiné que el gradiente térmico
se aproxima a 0°C/km (0°C por 100 km), lo cual estaria asociado al acercamiento
de aguas oceanica hacia la zona costera.

v' Al ser la TSM menor entre San José y Chérrepe como se muestra en la
climatologia general, estacional, mensual e interanual, se determin6é que el
gradiente térmico para la zona 2 (general, estacional, mensual e interanual) es

mayor que el gradiente térmico obtenido en la zona 1.
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6.2. Discusiones.

En comparacion al trabajo de investigacion “Variacion Climatologica e
Interanual de la Temperatura Superficial del Mar Frente a la Costa de
Lambayeque” realizado durante el 2010 por Santa Maria y David Correa para los
afos 1982-2008, se tiene que:

La climatologia general: para el periodo 1982-2008 varia en un rango de
17 - 24°C, para el periodo 1981-2015 varia en un rango de 18.5 - 22.5°C; la
climatologia mensual: periodo 1982-2008 las TSM mas altas se dieron en el mes
de febrero con un rango de 22 — 27°C, y las TSM mas bajas se dieron entre los
meses de agosto a octubre con un rango de 15 — 19°C; para el periodo 1981-
2015 las TSM mas altas se dieron en el mes de febrero con un rango de 21.5 —
25.5°C, y las TSM mas bajas se dieron entre los meses de agosto a octubre con
un rango de 16.5— 20°C.

Respecto al porcentaje de las anomalias entre ambas investigaciones la
variacion es: para anomalias negativas la diferencia entre ambas investigaciones
es de 6.8% mas elevado para el periodo 1981-2015, anomalias neutras 7.3%
mas bajo para el periodo 1981-2015, y anomalias positivas 0.4% més elevado
para el periodo 1981-2015.

Esto nos da a entender que durante los ultimos 7 afios se han producido
mas eventos negativos, pero se ha mantenido casi constante los eventos
positivos.

Como se puede apreciar los resultados son semejantes, y las diferencias
se deben a que en esta investigacién se han procesado 12,452 imagenes (35
afios), 12,128 imagenes mas que las utilizadas en el trabajo de Santamaria y
Correa (324 imagenes - 27 afios).

Se concluye que ambos trabajos de investigacion de la TSM frente a
Lambayeque tienen la misma valides paras ser tomados como patrones a futuras

investigaciones.
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6.3. Recomendaciones
Como resultado de este trabajo han surgido nuevas interrogantes e
hipdtesis que pueden servir de base para futuros trabajos de investigacion, por
tanto, recomendamos lo siguiente:

v' Analizar la TSM registrada frente a Lambayeque a través de otros medios
satelitales, que usan sensores micro-ondas, sensores infra-rojos, y a distintas
resoluciones espaciales, a fin de determinar las diferencias que existen entre
diversos medios de registro.

v' Hacer una validacion de la TSM satelital con otras o nuevas series de
informacién de TSM In-situ que se estén registrando en la costa de Lambayeque
y de ser posible hacer una verificacion con informacion de TSM de mar adentro,
como la registrada en los monitoreos de IMARPE.

v'Analizar la variabilidad temporal y espacial del frente térmico frente a la costa de
Lambayeque, debido a que estd asociado con la delimitacion de condiciones
adecuadas a ciertos recursos pelagicos como la anchoveta.

v' Para la recuperacion de informacion faltante de las imagenes satelitales, se
podria probar la misma metodologia de analisis objetivo, pero variando el radio
de influencia a fin de determinar la influencia de la amplitud del radio sobre la
TSM obtenida, por otro lado, se podria usar otras metodologias de interpolacion
0 modelos estadisticos multivariados.

v" Analizar la informacién de TSM respecto a los parametros atmosféricos como
temperatura del aire, vientos, radiacion, radiacion y presion a fin de proponer
indicadores de la interaccién océano — atmosfera.

v' Se recomienda, cada diez afios realizar una actualizacién de las climatologias

de TSM, e incluir la mayor cantidad de informacién posible.
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7.2. Hemerografia

v' Duthit R., Buss R., Kampel M. (2007), “Variabilidad de la Temperatura Superficial
del Mar en las aguas adyacentes a Cuba y su relacién con las pesquerias de
langosta (Panulirus argus)” el trabajo de investigacion presentado en el XiIll
Simposio Brasilefio de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil

v" Quesquén R. (2011), “Evaluacion de la Temperatura y su efecto en los recursos
pesqueros de la zona del Callao”, proyecto de investigacion para optar el titulo
de Licenciado en Fisica, Universidad Nacional del Callao.

v' Chapofian J. (2016), “Caracterizacién temporal del viento registrado en el borde
costero de la ciudad de Santa Rosa y en la Islas Lobos de Afuera, durante los
afios 2005 al 2012”, proyecto de investigacion para optar el titulo de Licenciado

en Fisica, Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

7.3. Lincografia

v'  http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/products

v https://en.wikipedia.org/wiki/Advanced very-high-resolution radiometer

v https://podaac.jpl.nasa.gov/AVHRR-Pathfinder

v https://podaac.jpl.nasa.gov/datasetlist?ids=TemporalResolution&values=Weekly

&search=Pathfinder&view=list

v https://es.wikipedia.org/wiki/El Ni%C3%B1lo (fen%C3%B3meno)

v https://es.wikipedia.org/wiki/La Ni%C3%Bla (clima)

v’ http://crepadweb.cec.inta.es/es/plataformas/avhrr.html
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8. ANEXOS
8.1. Programas
En esta seccidn se presentan una serie de programas computacionales (script y

funciones) desarrollados en el software de programacion y visualizacion grafica Matlab.

8.1.1. Programa para determinar climatologia estacional

Programa 003 _promedio_ estacional.m

clear all, clc, close all
anho 01 = 1981;

anho 02 = 2015;

%% % No modificar
lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

ruta = 'Datos AVHRR/';

SST= [];
TIME = [];
for nt = anho 0Ol:anho_ 02

fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),' ',num2str(nt),

disp (fname)

Fname = [ruta, fname];

load (Fname)

'.mat'];

lat double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude)) ;
lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

ila = find(and(lat<=latmax, lat>=latmin));
ilo = find(and(lon<=lonmax,lon>=lonmin)) ;

sst double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst));

time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum(1969,12,31);

SST = [SST;sst(:,ila,ilo)];
TIME = [TIME;time];
end
[LON, LAT] meshgrid(lon(ilo),lat(ila));

for est = 1:4;
switch est

case 1

mesl = 1; mes2 = 3;
case 2

mesl = 4; mes2 = 6;
case 3

mesl = 7; mes2 = 9;
case 4

mesl = 10; mes2 = 12;
end

ind = find(and (month (TIME) >= mesl,month (TIME) <= mes2)):;
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TSST = squeeze (nanmean (SST(ind, :,:),1));
$promedio imagen estacional
MPSST (est) = nanmean (nanmean (TSST)) ;

$desviacion standar
MDSST (est) = nanstd(nanstd(TSST))*10;

switch est

case 1, est 1 = 'Verano';
case 2, est 1 = 'Otono';
case 3, est 1 = '"Invierno';
case 4, est 1 = 'Primavera';

end

graficar (LON, LAT, lon, lat,ilo, ila, TSST)
titulo=title(['Promedio Estacional: ', est 1," ',"'1981"','-",
numZstr (anho 02)1]);

x1l=xlabel ('Longitud (Oeste)"');

yl=ylabel ('Latitud (Sur)");

set (titulo, 'FontSIZE', 18, 'FontW', 'Bold")

set (x1, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

set(yl, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print ('djpeg', ['Promedio estacional ',est 1,' ','1981'"',' ',
num2str (anho 02),'.3pg'])

end

estaciones = {'Verano',6 'Otofio', 'Invierno', 'Primavera'};

figure ('position',[1 1 1900 10807])

subplot (2,1,1)

x = MPSST;

err = MDSST;

errorbar (x,err, 'r', '"MarkerSize',10, 'LineWidth',1);

hold on

plot (MPSST, 'ob', 'LineWidth",10)

hold on

plot (MPSST, '-b', 'LineWidth', 3)

grid on

box on

set(gca, 'XTick',1:4, 'XTicklabel',estaciones, 'FontSize', 15,
'FontW', 'Bold'")

set(gca, 'YTick',14:3:28, 'FontSize',15)

x1im([0.5 4.5])

ylim([14 26])

xla=xlabel ('Tiempo (estacidn)');

yla=ylabel ('TSM (°C)");

ti=title('Serie Climatoldégica Estacional de la TSM 1981-2015");
set (ti, 'FontSize',18, "FontW', "Bold")

set (xla, 'FontSize', 15, "FontW', 'Bold")

set(yla, 'FontSize',15, '"FontW', 'Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

print ('-djpeg', ['Serie estacional',' ',"'1981',' ','2015',"'.Jpg"'])
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8.1.2. Programa para determinar la climatologia mensual

Programa_004_promedio_mensual.m

clear all, clc, close all

anho 01 = 1981;
anho 02 = 2015;
$% % No modificar
lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;

latmax=-5.875;

ruta = 'Datos AVHRR/';
SsT= [1;

TIME = [];

for nt = anho 0Ol:anho 02

fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),’

disp (fname)
Fname = [ruta, fname];
load (Fname)

_',num2str(nt), '.mat'];

lat = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));
lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

ila = find(and(lat<=latmax, lat>=latmin));
ilo = find(and(lon<=lonmax, lon>=lonmin)) ;

sst = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst));

time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +

datenum(1969,12,31);

SST = [SST;sst(:,ila,ilo)];

TIME = [TIME;time];
end

[LON, LAT] = meshgrid(lon(ilo),lat(ila));

close all
for mes = 1:12;

ind = find((month (TIME)==mes)) ;
TSST = squeeze (nanmean (SST(ind, :,:),1));

$promedio mensual

MPSST (mes) = squeeze (nanmean (nanmean (TSST))) ;

%desviacion standar

MDSST (mes) = (squeeze (nanstd(nanstd(TSST))))*10;

switch mes

case 1, mes 1 =

case 2, mes 1 =

case 3, mes 1 =

case 4, mes 1 =

case 5, mes 1 =

case 6, mes 1 =

case 7, mes 1 = 'Julio';
case 8, mes 1 = "Agosto';
case 9, mes 1 = 'Setiembre';
case 10, mes 1 = 'Octubre';
case 11, mes 1 = 'Noviembre';
case 12, mes 1 = 'Diciembre';

end

'Enero';
'Febrero';
'Marzo';
'Abril';
'Mayo';
'Junio';

FACULTAD DE
CIENCIAS
FiSICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

CIEZA TORRES KELGUIN
CORNETERO SUYBATE JAVIER

106



FACULTAD DE

graficar (LON, LAT, lon,lat,ilo,ila, TSST)
titulo=title(['Promedio Mensual: ', mes 1,' ','1981",'-",
num2str (anho 02)1]);

x1l=xlabel ('Longitud (Oeste)");

yl=ylabel ('Latitud (Sur)");

set (titulo, 'FontSIZE', 20, 'FontW', 'Bold")

set (x1l, '"FontSIZE',18, "FontW', "Bold")

set(yl, '"FontSIZE',18, '"FontW', '"Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print ('djpeg', ['Promedio new ',mes 1,' ','1981',' ',
num2str (anho 02),'.jpg'l)
end

meses = {'Ene','Feb', 'Mar', 'Abr', 'May', 'Jun', 'dJul', 'Ago’', ...
'Set','Oct', '"Nov', 'Dic'};

figure('position',[1 1 1900 1080])
subplot (2,1,1)

X = MPSST;

err = MDSST;

errorbar (x,err, 'r', "MarkerSize',10, 'LineWidth',1);
hold on

plot (MPSST, 'ob', 'LineWidth',10)
hold on

plot (MPSST, '-b', 'LineWidth', 3)
grid on

box on
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set(gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel"',meses, 'YTick',14:3:28, 'FontSize',12,

'FontW', 'Bold")

set (gca, 'YTick',14:3:28, 'FontSize',12, "FontW', 'Bold")
x1im([0.5 12.57)

ylim([14 26])

xla=xlabel ('Tiempo (mes)'");

yla=ylabel ('"TSM (°C)");

ti=title('Serie Climatoldégica Mensual de la TSM 1981-2015");
set (gca, 'FontSize',15, '"FontW", 'Bold')

set(ti, 'FontSize',18, "FontW', 'Bold")

set (xla, 'FontSize', 15, "FontW', 'Bold")

set (yla, 'FontSize',15, "FontW', 'Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode’', 'auto')

print ('-djpeg', ['Serie mensual',' ','1981"',"' ','2015"',".Jpg"'])
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8.1.3. Programa para determinar la climatologia interanual
Programa_008_promedio_serie_tiempo_interanual.m

clear all, clc, close all
anho 01 = 1981;

anho 02 = 2015;

%% % No modificar
lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;

latmax=-5.875;

ruta
nm = 1;
for nt = anho 0Ol:anho 02;
fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),' ',num2str(nt),’'.mat'];
disp (fname)
Fname = [ruta, fname];
load (Fname)

'Datos AVHRR/';

=l

lat = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));
lon double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

ila = find(and(lat<=latmax, lat>=latmin));
ilo = find(and(lon<=lonmax,lon>=lonmin)) ;

sst double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst)) ;

time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum(1969,12,31);

for mes=1:12;
ind2= find( (month (time)==mes)) ;
templ = squeeze (nanmean (sst(ind2,ila,ilo),1));
temp?2 squeeze (nanmean (nanmean (templ))) ;
TMA (nm) = temp2;
TIME (nm) = datenum(nt,mes,15);
nm = nm + 1;

end

o\°
o°

anhos =

FACULTAD DE
CIENCIAS
FISICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

{'1976¢','1977','1978','1979"','1980"','1981"',"'1982"','1983"','1984"','1985"
,'1986',"'1987','1988"','1989"',"'1990"',"'1991",'1992"',"'1993","'1994"',.."'199

5','1996','1997','1998"','1999"','2000","'2001", "2002", '2003", .

'2004','2005','2006"','2007",'2008"',"'2009",'2010",'2011",'2012",.
'2013','2014','2015','2016"','2017"','2018",'2019"','2020"', '2021", .

'2022"};

datl=datenum(1976,1,1);
dat2=datenum (2022,1,1);

figure('position', [1 1 1900 10801])
subplot (211)
%afios 1980-1999
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plot (TIME, TMA, 'o-b', '"LineWidth', 3)

datetick ('x"', 'yy'")

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel',anhos, 'ytick',16:3:30,...
'"FontSIZE',12, 'FontW', '"Bold")

xlim([datenum(1980,12,30) datenum(1999,1,1)1])

ylim([16 28])

x1l=xlabel ('Tiempo (afios)');

yl=ylabel ('TSM (°C)");

ti=title(['Variacién Interanual de la TSM',' ','1981','-",

num2str (anho 02)1]);

set (ti, 'FontSize',18, "FontW', "Bold")

set (x1, 'FontSize',15, "FontW', "Bold")

set(yl, 'FontSize',15, "FontW', "Bold")

%anfios 1999-2015

subplot (212)

plot (TIME, TMA, 'o-b', 'LineWidth', 3)

datetick('x"',"'yy")

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, 'ytick',16:3:30, ...
'"FontSIZE',12, '"FontW', '"Bold")

x1lim([datenum(1998,12,25) datenum(2017,1,1)1)

ylim([16 28])

x1l=xlabel ('Tiempo (afios)");

yl=ylabel ('TSM (°C)");

set(x1l, 'FontSize',15, "FontW', 'Bold")

set (yl, 'FontSize',15, 'FontW', 'Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

print('-djpeg', ['Serie interanual',' ',"1981',' ','2015','.jpg'])
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8.1.4. Programa para determinar las anomalias de TSM
Programa_005_promedio_anomalias.m

clear all, clc, close all

anho 01 = 1981;
anho 02 = 2015;
%% No modificar
lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

ruta = 'Datos AVHRR/';

SST= [1;
TIMEl= [];
load('promedio mensual climatolgia.mat') % Contiene 'MPSST', 'MDSST'
nm = 1;
for nt = anho 0Ol:anho 02;
fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),' ',num2str(nt),’'.mat'];
disp (fname)
Fname = [ruta, fname];
load (Fname)

lat = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));

lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

ila = find(and(lat<=latmax, lat>=latmin));

ilo = find(and(lon<=lonmax, lon>=lonmin)) ;

sst = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst)) ;

time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum (1969,12,31) ;

for mes=1:12;
ind2= find((month (time)==mes));

templ = squeeze (nanmean (sst(ind2,ila,ilo),1));
temp2 = squeeze (nanmean (nanmean (templ)));

TMA (nm) = temp2;

ATMA (nm) = temp2 - MPSST (mes) ;

VATMA=ATMA';

TIME (nm) = datenum(nt,mes,15);

nm = nm + 1;

end
end

isl = find (ATMA<-0.5);
is?2 find (and (ATMA>=-0.5,ATMA<=0.5)) ;
is3 find (ATMA>0.5) ;

datl=datenum(1976,1,1);

dat2=datenum (2022,1,1);

anhos =
{'197¢','1977','1978','1979"','1980"',"'1981"','1982"','1983"','1984", ...
'1985','1986"','1987','1988"','1989','1990"','1991"',"'1992"','1993", ...
'1994','1995"','1996"',"'1997"','1998"','1999"','2000"','2001",'2002",
'2003','2004"','2005"','2006"','2007"','2008"','2009",'2010",'2011",
'2012','2013','2014"','2015"','2016"','2017"','2018",'2019"','2020",
'2021','2022"'};
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$$ANOMALIA 1981-2015

figure ('position',[1 1 1900 108017)

subplot (211)

bar (TIME (isl),ATMA (isl), 'b', "EdgeColor', 'r")

hold on

bar (TIME (is2),ATMA (is2), 'y', "EdgeColor', 'y")

hold on

bar (TIME (is3),ATMA (is3), 'r', "EdgeColor', 'r")

scolorbar (jet)

datetick('x"',"'yy")

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel',anhos, 'ytick',-4:2:10,...
'FontSIZE',15, '"FontW', 'Bold")

xlim([datenum (1980,12,30) datenum(1999,1,1)1])

ylim([-4 8])

x1=xlabel ('Tiempo (afios)"');

yl=ylabel ('Anomalia TSM (°C)");

titulo=title(['Variacidén Interanual de la Anomalia de la TSM',

', '1981",'-", num2str(anho 02)]);

set (titulo, 'FontSIZE', 18, 'FontW', 'Bold")

set (x1, 'FontSIZE',15, "FontW', '"Bold")

set(yl, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

subplot (212)

bar (TIME (isl) ,ATMA (isl), 'b', 'EdgeColor','r")

hold on

bar (TIME (is2),ATMA (is2),'y', 'EdgeColor’','v")

hold on

bar (TIME (is3),ATMA (is3), 'r', '"EdgeColor', "'r")

datetick('x"',"'yy")

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, 'ytick',-4:2:10,...
'FontSIZE',15, '"FontW','Bold"')

xlim([datenum(1998,12,20) datenum(2017,1,1)1)

ylim([-4 8])

x1l=xlabel ('Tiempo (afos)');

yl=ylabel ('Anomalia TSM (°C)");

set (x1, 'FontSIZE',15, "FontW', '"Bold")

set(yl, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode’', "auto"')

print ('-

djpeg', ['Serie anomalia detallada',' ','1981',' ','2015',"'.jpg"'])

%anomalia detallada el nifio

figure ('position',[1 1 1900 1080])

subplot (311)

bar (TIME (isl),ATMA (isl), 'b")

hold on

bar (TIME (is2),ATMA (is2),'y")

hold on

bar (TIME (is3) ,ATMA (is3), 'r")

datetick('x', "yyyy")

set (gca, "xtick',datl1:182.5:dat2, 'XTicklabel',1976:0.5:2016,
'ytick',-4:2:10, 'FontSIZE', 13, 'FontW', 'Bold")

xlim([datenum(1981,12,30) datenum(1984,7,1)1])

ylim([-4 8])

x1l=xlabel ('Tiempo (Afios) ") ;

yl=ylabel ('Anomalia TSM (°C)");

titulo=title(['Anomalia TSM "E1l Nifio" 1982-1983']);

set (titulo, 'FontSIZE', 18, "FontW', 'Bold")

set (x1, 'FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

set (yl, '"FontSIZE',12, 'FontW', 'Bold")
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subplot (312)

bar (TIME (isl),ATMA (isl),'b")
hold on

bar (TIME (is2),ATMA (is2),'y")
hold on

bar (TIME (is3) ,ATMA (is3),'r")
datetick ('x"', "yyyy")

set (gca, 'xtick',datl:182.5:dat2, 'XTicklabel',1976:0.5:2016, ...

'ytick',-4:2:10, 'FontSIZE', 13, 'FontW', 'Bold")
x1lim([datenum(1996,6,25) datenum(1998,12,28)1)
ylim([-4 8])
x1l=xlabel ('Tiempo (Afios) ") ;
yl=ylabel ('Anomalia TSM (°C)");
titulo=title(['Anomalia TSM "E1l Nifio"™ 1997-1998']);
set (titulo, 'FontSIZE', 18, 'FontW', 'Bold")
set (x1, 'FontSIZE',15, "FontW', "Bold")
set (yl, 'FontSIZE',12, 'FontW', 'Bold")

subplot (313)

bar (TIME (isl) ,ATMA (isl), 'b")

hold on

bar (TIME (is2) ,ATMA (is2),'y")

hold on

bar (TIME (is3),ATMA (is3), 'r")

datetick ('x", "yyyy")

set (gca, 'xtick',datl:182.5:dat2, 'XTicklabel',1976:0.5:2017,
'vtick',-4:2:10, 'FontSIZE',13, 'FontW', 'Bold")

xlim([datenum(2013,12,20) datenum(2016,6,23)])

ylim([-4 8])

x1l=xlabel ('Tiempo (afios) ") ;

yl=ylabel ('Anomalia TSM (°C)"'");

titulo=title(['Anomalia TSM "E1l Nino" 2014-2015'1);

set (titulo, 'FontSIZE', 18, "FontW', 'Bold")

set (x1l, 'FontSIZE',15, '"FontW', "Bold')

set(yl, 'FontSIZE',12, '"FontW', "Bold'")

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print ('-djpeg', ['Serie nino',"' ',"'1981',' ','2015"',"'.Jjpg"'])

$histograma de anomalias

[cant,at] = hist (ATMA, [-6.25:0.5:6.25]);
pro_cant = 100*cant/sum(cant);

idl = find(at<-0.5);

id2 = find(and(at>=-0.5,at<=0.5));

id3 find(at>0.5);

figure ('position',[1 1 1900 1080])
bar (at (idl) ,pro_cant (idl),0.95,'b")
hold on
bar (at (1id2) ,pro_cant (id2),0.95,"'y")
hold on
bar (at (1d3) ,pro_cant (id3),0.95,'r")

set (gca, 'xtick',-4:0.5:8, "xticklabel', -
4:0.5:8, 'ytick',0:2:24, "FontSize',15, "FontW', '"Bold")
box on

grid on
x1lim([-3.5 7])
ylim ([0 247])

FACULTAD DE
CIENCIAS
FISICAS Y

MATEMATICAS
LAMBAYEQUE - PERU

titulo=title(['Estadistica de la Anomalia de la TSM 1981-2015'1);
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set (titulo, 'FontSIZE',18, "FontW', 'Bold")
xla=xlabel ('Anomalias de TSM (°C)");

yla=ylabel ('Porcentajes de Anomalias de TSM (%)');
set (xla, 'FontSize',15, '"FontW', "Bold")

set (yla, 'FontSize',15, "FontW', '"Bold")

vl = round(10*sum(pro_cant (idl)))/10;
v2 = round (10*sum(pro_cant (id2)))/10;
v3 = round(10*sum(pro_ cant (id3)))/10;

legend(['A. Negativa = ',num2str(vl),'s'],
["A. Neutra = ',num2str(v2),'S$'],...
['A. Positiva = ',num2str(v3),'Ss'])

set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')
print('-djpeg', ['Histograma',"' ','1981',' ','2015"',"'.Jpg'])
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8.1.5. Programa gradiente térmico estacional de la TSM
Programa_007_gradiente_Estacional.m
clear all, clc, close all

anho 01 = 1981;
anho 02 = 2015;

o\°

% No modificar
$punto 1 superior

longitudl = -80.875;
latitudl = -6.375;
longitud2 = -82.375;
latitud2 = -6.875;

$punto 2 inferior

longitud3 = -80.125;
latitud3 = -6.875;
longitud4 = -81.875;
latitud4 = -7.625;

lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

ruta = 'Datos AVHRR/';

SST1= [
SST2= [
[
[

17

17
SST3= [];
SST4= []
TIME = [

17

for nt = anho 0Ol:anho 02

fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),' ',num2str(nt),’'.mat'];
disp (fname)
Fname = [ruta, fname];

load (Fname)

lat = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));
lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

spunto 1

ilal = find(lat == latitudl);

ilol = find(lon == longitudl);
ila?2 = find(lat == latitud2);

ilo2 = find(lon == longitud2);
punto 2

ila3 = find(lat == latitud3);

ilo3 = find(lon == longitud3);
ilad = find(lat == latitud4);

ilo4 = find(lon == longitud4);

sst = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst));
time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum (1969,12,31);
$SST punto 1
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SST1 = [SSTl;sst(:,ilal,ilol)];
SST2 = [SST2;sst(:,1la2,ilo2)];
$SST punto 2

SST3 = [SST3;sst(:,1la3,ilo3)];
SST4 = [SST4;sst(:,ila4d,ilod)];
TIME = [TIME;time];

end

for est = 1:4;

switch est

case 1

mesl = 1; mes2 = 3;
case 2

mesl = 4; mes2 = 6;
case 3

mesl = 7; mes2 = 9;
case 4

mesl = 10; mes2 = 12;
end

ind = find(and (month (TIME) >= mesl,month (TIME) <= mes2)):;

Spunto 1

PTSST1 = squeeze(nanmean(SSTl(ind,:,:),l));
PPTSSTI1 (est)=PTSST1;

PTSST2 = squeeze(nanmean(SST2(ind,:,:),l));
PPTSST2 (est)=PTSST2;

GTSM1 (est)=(PTSST2-PTSST1)/158;

$punto 2

PTSST3 = squeeze(nanmean(SST3(ind,:,:),l));
PPTSST3 (est)=PTSST3;

PTSST4 = squeeze(nanmean(SST4(ind,:,:),1));
PPTSST4 (est)=PTSST4;

GTSM2 (est)=(PTSST4-PTSST3) /191;

switch est

case 1, est 1 = 'Verano'
case 2 est 1 = 'Otorfio'
case 3, est 1 = 'Invierno'
case 4 est 1 = 'Primavera'
end
end
estacion = {'Verano',6 'Otono', 'Invierno', 'Primavera'};

grad={'0", '\1t0.5x10"{-2}", "\1t1x10~{-2}", "\it1.5x10~{-2}", '\it2x10"{~-
2}','\it2.5XlOA{—2}','\it3xloA{_2}v,
"\it3.5x107{-2}", "\it4x10"{-2}"};

%punto 1

figure ('position', [1 1 1900 108017)
subplot (211)

plot (PPTSST1, '-b', 'LineWidth', 3);

hold on

plot (PPTSST2, '-r', 'LineWidth', 3);

hold on
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plot (PPTSST1, 'ob', 'LineWidth',10);

grid on

plot (PPTSST2, 'or', 'LineWidth',10);

box on

set (gca, 'XTick',1:4, 'XTicklabel',estacion, 'YTick',14:2:28, 'FontSize',1
5, 'FontW', 'Bold")

x1im([0.5 4.57)

ylim([16 26])

legend(['Z. Costera(l)']l,['Z. Oceédnica(l)'])

ti=title('Variacidén Estacional de la TSM entre Z. Costera(l) y Z.
Oceénica (l) 1981-2015");

xla=xlabel ('Tiempo (estacidn)');

yla=ylabel ('TSM (°C)");

set (ti, 'FontSize', 18, "FontW', 'Bold")

set (xla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold")

set (yla, 'FontSize', 15, "FontW', 'Bold")

subplot (212)
plot (GTSM1, '-', "LineWidth', 3)
hold on
plot (GTSM1, 'o', 'LineWidth',10)
grid on
box on
set (gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel',estacion, 'YTick',0:0.005:0.04, 'yTick
label',grad, ...
'FontSize', 15, "FontW', 'Bold")
x1im([0.5 4.5])
ylim ([0 0.02])
ti=title({'Variacidén Estacional del Gradiente Térmico de la TSM';
'entre Z. Costera(l) y Z. Ocednica(l) (Dist. 158 km) 1981-

2015"}) ;
xla=xlabel ('Tiempo (estacién)');
yla=ylabel ('Gradiente (°C/km)"');

set (ti, 'FontSize',18, 'FontW', "Bold")

set (xla, 'FontSize', 15, '"FontW", 'Bold')

set (yla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold"')

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print ('-
djpeg', ['gradientel estacional',' ','1981',' ','2015"',"'.jpg"'])

punto 2

figure('position',[1 1 1900 1080])

subplot (211)

plot (PPTSST3, '-b', 'LineWidth', 3);

hold on

plot (PPTSST4, '-r', 'LineWidth', 3);

hold on

plot (PPTSST3, 'ob', 'LineWidth',10) ;

hold on

plot (PPTSST4, 'or', 'LineWidth',10);

grid on

box on

set (gca, 'XTick',1:4, 'XTicklabel',estacion, 'YTick',14:2:28, '"FontSize',1
5, 'FontW', 'Bold")

x1im([0.5 4.5])

ylim([16 26])

legend (['Z. Costera(2)'],['Z. Oceéanica(2)'])
ti=title('Variacidén Estacional de la TSM entre Z. Costera(2) y Z.
Oceénica (2) 1981-2015");

xla=xlabel ('Tiempo (estacidn)');

yla=ylabel ('TSM (°C)"'");
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set (ti, '"FontSize',18, '"FontW', "Bold"')
set (xla, 'FontSize',15, '"FontW', "Bold")
set (yla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold")

subplot (212)

plot (GTSM2, '-', 'LineWidth', 3)

hold on

plot (GTSM2, 'o', 'LineWidth',10)

grid on

box on

set (gca, "XTick',1:4, 'XTicklabel',estacion, 'YTick',0:0.005:0.04,
'YTicklabel',grad, 'FontSize',15, '"FontW', 'Bold")

x1im([0.5 4.5])

ylim ([0 0.02])

ti=title({'Variacidén Estacional del Gradiente Térmico de la TSM';

'entre Z. Costera(2) y Z. Oceédnica(2) (Dist. 191 km) 1981-
2015"}) ;

xla=xlabel ('Tiempo (estacidn)');

yla=ylabel ('Gradiente (°C/km)");

set (ti, 'FontSize',18, '"FontW', 'Bold")

set (xla, 'FontSize',15, '"FontW', "Bold")

set (yla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print ('djpeg', ['gradente2 estacional',' ','1981',' ','2015"',"'.Jpg"'])
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8.1.6. Programa gradiente térmico mensual de la TSM

Programa_007_gradiente_mensual.m

clear all, clc, close all

anho 01 = 1981;
anho 02 = 2015;

o\°
o\°
o\°

3 No modificar
punto 1 superior

longitudl = -80.875;
latitudl = -6.375;
longitud2 = -82.375;
latitud2 = -6.875;

$punto 2 inferior

longitud3 = -80.125;
latitud3 = -6.875;
longitud4 = -81.875;
latitud4d = -7.625;

lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

ruta = 'Datos AVHRR/';

’

SST1=
SST2=
SST3=
SST4=
TIME =

’

[]
[]
[1;
[]
[

17

for nt = anho 0Ol:anho 02

fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),'

disp (fname)

Fname = [ruta, fname];

load (Fname)

lat

spunto 1

ilal = find(lat ==
ilol = find(lon ==
ila2 = find(lat ==
ilo2 = find(lon ==
punto 2

ila3 = find(lat ==
ilo3 = find(lon ==
ilad4d = find(lat ==
ilod4 = find(lon ==

latitudl) ;
longitudl) ;
latitud?);
longitud?) ;

latitud3);
longitud3) ;
latitud4) ;
longitud4) ;

', num2str (nt), '.mat'];

double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));
lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

sst = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst));
time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum(1969,12,31);
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%SST punto 1
SST1 = [SSTl;sst(:,ilal,ilol)];

SST2 = [SST2;sst(:,ila2,ilo2)];
%SST punto 2

SST3 = [SST3;sst(:,1la3,ilo3)];
SST4 = [SST4;sst(:,1lad,ilod)];
TIME = [TIME;time];

end
close all

for mes = 1:12;

ind = find( (month (TIME)==mes)) ;

punto 1

PTSST1 = squeeze (nanmean (SST1 (ind,:,:),1));
PPTSST1 (mes)=PTSST1;

PTSST2 = squeeze (nanmean (SST2 (ind, :,:),1));
PPTSST2 (mes)=PTSST2;

GTSM1 (mes)=(PTSST2-PTSST1)/158;

$punto 2
PTSST3 =
PPTSST3 (mes)=PTSST3;

PTSST4 = squeeze (nanmean (SST4 (ind, :,:),1));
PPTSST4 (mes)=PTSST4;

GTSM2 (mes) = (PTSST4-PTSST3)/191;

end

squeeze (nanmean (SST3 (ind, :, :), 1))

o\°
o\°

meses ={'Ene', 'Feb', 'Mar','Abr', 'May', 'Jun', 'Jul', 'Ago"', 'Set"',

'Oct', 'Nov', 'Dic'};

grad={'0"', '\1t0.5x10"{-2}", "\it1lx10"{-2}", "\itl.5x10"{-2}",
"\Nit2x107{-2}",'"\1t2.5x10~{-2}", "\1t3x10"{-2}"', ...
"\it3.5x107{-2}", "\1t4x10”~{=-2}"};

Spunto 1

figure ('position', [1 1 1900 10807)

subplot (211)

plot (PPTSST1, '-b', 'LinewWidth',3);

hold on

plot (PPTSST2, '-r', 'LineWidth', 3);

hold on

plot (PPTSST1, 'ob', 'LineWidth',10) ;

hold on

plot (PPTSST2, 'or', 'LineWidth',10);

grid on

box on

set (gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel',meses, 'YTick',14:2:28, ...

'FontSize',15, "FontW', "Bold")

x1im([0.5 12.57)

ylim([16 26])

legend (['Z. Costera(l)']l,['Z. Oceéanica(l)'])

ti=title('Variacidén Mensual de la TSM entre Z. Costera(l) y Z.

Oceédnica(l) 1981-2015");

xla=xlabel ('Tiempo (mes)');

yla=ylabel ('TSM (°C)");

set (ti, 'FontSize',18, '"FontW', "Bold")

set (xla, 'FontSize',15, "FontW', "Bold")

set (yla, 'FontSize',15, "FontW', 'Bold")

$gradiente
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subplot (212)

plot (GTSM1, '-', 'LinewWidth', 3)

hold

plot (GTSM1, 'o', '"LinewWidth',10)

grid on

box on

set (gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel',meses, 'YTick',0:0.005:0.04, '"yTicklab

el',grad, ...
'FontSize', 15, '"FontW', 'Bold")

x1im([0.5 12.5])

ylim ([0 0.027])

$legend (['Gradiente; Dis. 150 KM'])

ti=title({'Variacidén Mensual del Gradiente Térmico de la TSM';
'entre 7Z. Costera(l) y Z. Ocednica(l) (Dist. 158 km) 1981-

2015"}) ;

xla=xlabel ('Tiempo (mes)');

yla=ylabel ('Gradiente (°C/km)"');

set (ti, 'FontSize',18, '"FontW', "Bold")

set (xla, 'FontSize',15, 'FontW', 'Bold")

set (yla, 'FontSize', 15, "FontW', 'Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')

print('-djpeg', ['gradientel mensual',' ','1981',' ','2015',"'.jpg'])

punto 2

figure('position',[1 1 1900 1080])

subplot (211)

plot (PPTSST3, '-b', 'LineWidth',3)}

hold on

plot (PPTSST4, '-r', 'LineWidth',3);

hold on

plot (PPTSST3, 'ob', 'LineWidth',10) ;

hold on

plot (PPTSST4, 'or', 'LinewWidth',10) ;

grid on

box on

set (gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel",meses, 'YTick',14:2:28, ...
'FontSize', 15, '"FontW', 'Bold")

x1im([0.5 12.571)

ylim([16 26])

legend(['Z. Costera(2)']l,['Z. Oceanica(2)'])

ti=title('Variacidén Mensual de la TSM entre Z. Costera(2) y Z.

Oceédnica(2) 1981-2015");

xla=xlabel ('Tiempo (mes)');

yla=ylabel ('TSM (°C)");

set (ti, 'FontSize',18, '"FontW', 'Bold")

set (xla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold")

set (yla, 'FontSize', 15, 'FontW', 'Bold")

subplot (212)

plot (GTSM2, '-", 'LineWidth', 3)

hold on

plot (GTSM2, 'o', "LinewWidth',10)

grid on

box on

set (gca, 'XTick',1:12, 'XTicklabel',meses, 'YTick',0:0.005:0.04, 'yTicklab

el',grad, ...

'FontSize',15, '"FontW', '"Bold")

x1im([0.5 12.5])

ylim ([0 0.02])

ti=title({'Variacidén Mensual del Gradiente Térmico de la TSM';
'entre Z. Costera(2) vy Z. Oceédnica(2) (Dist. 191 km)
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1981-2015"}) ;
xla=xlabel ('Tiempo (mes)');
yla=ylabel ('Gradiente (°C/km)"');
set (ti, 'FontSize',18, '"FontW', "Bold")
set (xla, 'FontSize',15, "FontW', "Bold")
set (yla, 'FontSize',15, 'FontW', 'Bold")
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')
print('-djpeg', ['gradiente2 mensual',' ','1981',"' ','2015',"'.jpg'])

’ 4
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8.1.7. Programa gradiente térmico interanual de la TSM
Programa_007_gradiente_mensual_interanual.m

clear all, clc, close all

anho 01 = 1981;
anho 02 = 2015;
%% % No modificar
spunto 1 superio

longitudl = -80.875;
latitudl = -6.375;
longitud2 = -82.375;
latitud2 = -6.875;

$punto 2 inferior

longitud3 = -80.125;
latitud3 = -6.875;
longitud4 = -81.875;
latitud4d = -7.625;

lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

ruta

= 'Datos AVHRR/';
nm = 1;

for nt = anho 0Ol:anho 02;

fname = ['ncdcOisst2 ',num2str(nt),' ',num2str(nt),'.mat'];
disp (fname)
Fname = [ruta, fname];

load (Fname)

lat = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.latitude));
lon = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.longitude)) - 360;

punto 1

ilal = find(lat == latitudl);
ilol = find(lon == longitudl);
ila?2 = find(lat == latitud2);
ilo2 = find(lon == longitud2);
punto 2

ila3 = find(lat == latitud3);
ilo3 = find(lon == longitud3);
ilad = find(lat == latitud4);
ilo4 = find(lon == longitud4);

sst = double (squeeze (ncdcOisst2Agg.sst));
time = squeeze (ncdcOisst2Agg.time)/ (24*3600) +
datenum(1969,12,31);
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for mes=1:12;
ind2= find((month (time)==mes)) ;
Stemperatura Z. Costeral
templ = squeeze (nanmean(sst(ind2,ilal,ilol),1));
TMAL (nm) = templ;
$temperatura Z. Oceanical
temp2 = squeeze (nanmean (sst(ind2,ila2,ilo2),1));
TMA2 (nm) = temp2;
$temperatura Z. Costera?2
temp3 = squeeze (nanmean (sst(ind2,ila3,ilo3),1));
TMA3 (nm) = temp3;
Stemperatura Z. Oceanica?
temp4 = squeeze (nanmean (sst(ind2,ila4,ilod),1));
TMA4 (nm) = temp4;

GTSM2 (nm) = (temp2 - templ)/158;
GTSM3 (nm) = (temp4d - temp3)/191;

TIME (nm) = datenum(nt,mes,15);
nm = nm + 1;
end
end

datl=datenum(1981,1,1);

dat2=datenum (2017,1,1);

anhos =

{'1981','1982"','1983"','1984"','1985"','1986"','1987"','1988"','1989"', ...
'1990','1991"','1992"','1993"','1994",'1995"','1996"','1997"','1998"', ...
'1999','2000"','2001"','2002"','2003"','2004"','2005"','2006"','2007", ...
'2008','2009','2010"','2011",'2012"','2013"','2014"','2015"','2016"', ...
'2017','2018"','2019"','2020','2021", '2022"};

grad={'0"','"\1t0.5x10"{-2}", "\it1x10"{-2}", "\itl.5x10"{-2}"', ...
"\it2x107{-2}","\1t2.5x10"{-2}", "\1t3x10"{-2}",
"\it3.5x10"{-2}", "\1t4x10"{-2}"};

$Imagen Serie TSM en el punto Z. costeral y el punto Z. Oceédnical

$figura 1

figure('position',[1 1 1900 10801])
subplot (211)

plot (TIME, TMALl, '-', "LineWidth', 2)

hold on
plot (TIME, TMA2, '-', 'LineWidth', 2)
hold on
plot (TIME, TMA3, '-', 'LineWidth',2)
hold on

plot (TIME, TMA4, '-', 'LineWidth',2)

datetick ('x', 'yy')

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, 'ytick',16:3:31,...
'FontSIZE',15, '"FontW', 'Bold")

xlim([datenum(1980,12,30) datenum(1999,1,1)1)

ylim([1l6 3117)

x1l=xlabel ('Tiempo (afo)"');

yl=ylabel ('TSM (°C)");

titulo=title({'Variacién Interanual de la TSM entre Z. Costera y
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Z. Oceanica 1981-2015'});
set (titulo, '"FontSIZE',17, 'FontW', "Bold")
set (x1, 'FontSIZE', 15, "FontW', 'Bold")
set (yl, 'FontSIZE',15, "FontW', 'Bold")

legend(['Z. Costera (1)'],['Z.Oceanica (1
['"Z. Costera (2)'" 1,['Z.0ceanica (
'Orientation', '"horizontal')

$figura 2

$figure('position', [1 1 1900 10807])
subplot (212)

plot (TIME, TMAl, '-', "LineWidth', 2)

hold on
plot (TIME,TMA2, '-', "LineWidth',2)
hold on
plot (TIME, TMA3, '-', "LineWidth', 2)
hold on

plot (TIME, TMA4, '-', 'LineWidth', 2)
datetick('x"',"'yy")
grid on
box on
set (gca, "xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel',anhos, 'ytick',16:3:31, ...
'FontSIZE', 15, '"FontW', 'Bold")

x1lim([datenum(1998,12,28) datenum(2017,1,1)1)
ylim([16 31])
x1l=xlabel ('Tiempo (afio)");
yl=ylabel ('TSM (°C)");
set (titulo, 'FontSIZE', 18, 'FontW', 'Bold")
set (x1, 'FontSIZE', 15, "FontW', 'Bold")
set (yl, '"FontSIZE', 15, '"FontW', 'Bold")
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print ('-djpeg', ['Teml gradl men intera',' ','1981',' ','2015','.Jpg'])
legend(['Z. Costera (1)'l,['"Z.Oceanica (1)']l,...

['Z. Costera (2)'" 1,["Z2.0ceanica (2) '],...

'Orientation', '"horizontal")
set (gcf, 'PaperPositionMode', 'auto')
print ('djpeg', ['Teml gradl men intera',' ','1981',' ','2015','.jpg")

%$Imagen Serie Gradiente TSM en el punto Z. costeral y el punto Z.
Oceénical

figure ('position',[1 1 1900 1080])

subplot (211)

plot (TIME,GTSM2, 'o-"', 'LineWidth', 3)

datetick ('x"', 'yy")

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel',anhos, 'ytick',0:0.005:0.04,

'yTicklabel',grad, 'FontSIZE',15, '"FontW', 'Bold")
xlim([datenum(1980,12,30) datenum(1999,1,1)1)
ylim ([0 0.03])
x1l=xlabel ('Tiempo (afio)");
yl=ylabel ('TSM (°C)");
titulo=title ({'Gradiente Interanual de la TSM entre Z. Costera(l) y Z.
Oceanica(l) (Dist. 158 km) 1981-2015'});
set (titulo, '"FontSIZE',17, 'FontW', "Bold")
set (x1l, 'FontSIZE',15, "FontW', 'Bold")
set(yl, 'FontSIZE', 15, "FontW', 'Bold")

subplot (212)
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plot (TIME,GTSM2, 'o-", 'LineWidth"', 3)

datetick ('x"', 'yy'")

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, "ytick", .
0:0.005:0.04, 'yTicklabel',grad, 'FontSIZE', 15, "FontW', "'Bold")

xlim([datenum(1998,12,28) datenum(2017,1,1)1)

ylim ([0 0.03])

x1l=xlabel ('Tiempo (afo)');

yl=ylabel ('TSM (°C)");

set (x1, 'FontSIZE',15, '"FontW', 'Bold")

set(yl, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

print ('-

djpeg', ['gradientel 2 mensual intera',' ','1981',' ','2015',"'.Jjpg'])

$Imagen Serie Gradiente TSM en el punto Z. costera2 y el punto
Z. Oceanica?2

figure('position',[1 1 1900 1080])

subplot (211)

plot (TIME,GTSM3, 'o-", '"LineWidth"', 3)

datetick ('x', 'yy")

grid on

box on

set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, '"ytick", .
0:0.005:0.04, 'yTicklabel',grad, 'FontSIZE', 15, 'FontW', 'Bold")
x1lim([datenum(1980,12,30) datenum(1999,1,1)1)

ylim ([0 0.03])

x1l=xlabel ('Tiempo (afio)"');

yl=ylabel ('TSM (°C)");

titulo=title({'Gradiente Interanual de la TSM entre Z. Costera(2) y Z.
Oceanica (2) (Dist. 191 km) 1981-2015'});

set (titulo, 'FontSIZE',17, 'FontW', 'Bold")

set (x1, 'FontSIZE',15, 'FontW', "Bold")

set (yl, 'FontSIZE',15, '"FontW','Bold")

subplot (212)
plot (TIME,GTSM3, 'o-", 'LineWidth"', 3)
datetick('x"',"'yy")
box on
grid on
set (gca, 'xtick',datl:365:dat2, 'XTicklabel', anhos, "ytick"',
0:0.005:0.04, '"yTicklabel',grad, 'FontSIZE', 15, 'FontW', 'Bold")
xlim([datenum(1998,12,28) datenum(2017,1,1)1])
ylim ([0 0.03])
x1l=xlabel ('Tiempo (afio)");
yl=ylabel ('TSM (°C)");
set (x1, 'FontSIZE',15, "FontW', "Bold")
set(yl, '"FontSIZE',15, "FontW', "Bold")
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')
print ('djpeg', ['gradiente2 mensual entera',' ','1981',' ','2015"',
".jpg'l)
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8.1.8. Funcidén que permite superponer mapa del Peru

Graficar.m

function graficar (LON,LAT,lon,lat,ilo,ila, TSST)

fpuertos = 'Puertos Lambayeque.dat';

coastfile = 'costa peru.mat';

nlon = lon(ilo);

nlat = lat(ila);

inc = 60;

[NLON, NLAT] =
meshgrid([nlon(l):1/inc:nlon(end) ], [nlat(1l):1/inc:nlat(end)]);
tsm = TSST;

in = find(~isnan(tsm));

NSST = griddata (LON(in),LAT (in),tsm(in),NLON, NLAT) ;
lonmin=-82.5;

lonmax=-79.5;

latmin=-7.5;

latmax=-6;

figure('position',[1 1 1900 1080])

m proj ('MILLER', '"long', [lonmin lonmax],'lat', [latmin latmax]);

colormap (jet (22))

m pcolor (NLON+0.05, NLAT,NSST)

shading interp

hold on

[h,c]=m contour (NLON+0.05,NLAT,NSST, (15:28), 'k");

clabel (h,c, '"FontSize',15)

hold on

add_towns (fpuertos, 13, lonmin, lonmax, latmin, latmax) ;

set (gca, 'FontW', "Bold")

hold on

add costa('costa peru.mat')

set (findobj ('tag', 'm grid color'"), 'facecolor', 'white')

m grid('box', 'fancy', 'xtick',8,'ytick', 4, "tickdir', 'in', 'FontS"',
15, 'FontName', "'Arial', 'FontW', "Bold', 'linestyle', "none') ;

caxis ([14 257)

cb=colorbar ('Location', "southoutside');

set (cb, '"FontSIZE',16, "FontW', "Bold")

set (gcf, 'PaperPositionMode’', "auto"')
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8.1.9. Programa Interpolacién de Analisis Objetivo
programa_003_interpolacion_tsm_4k.m

clear all,clc,close all

tic

load mascara.mat

1st = 1s(['DATA/*day*.nc']);

ruta='data 4k 1982/';
fname = '19820504215209-NODC-L3C GHRSST-SSTskin-AVHRR Pathfinder-
PFV5.2 NOAAO7 G 1982124 day-v02.0-fv01.0.nc’';

Fname = [fname];

%% No modificar $%%%
lonmin=-82.625;
lonmax=-79;
latmin=-7.625;
latmax=-5.875;

lon = double (ncread (Fname, 'lon'));

lat = double(ncread (Fname, 'lat'));

time = double (ncread (Fname, 'time'))/ (3600*24)+datenum(1981,1,1);
sst = double (ncread(Fname, 'sea surface temperature'))-273.15;

Q

% clear Fname
ila = find(and(lat<=latmax,lat>=latmin));

ilo = find(and(lon<=lonmax, lon>=lonmin)) ;
Lon = lon(ilo);

Lat = lat(ila);

SST = sst(ilo,ila);

NSST = SST;
[LAT,LON] = meshgrid(Lat,Lon);

dlt = 0.042;
rad = 5*dlt;

id = find(and(isnan (SST),Mask==1));
for n = 1l:length(id)

ptox = LON(id(n));
ptoy = LAT (id(n));

Cx = ptox + rad*cosd(0:360);
Cy = ptoy + rad*sind(0:360);

Dist = sqgrt((LON-ptox).”2 + (LAT-ptoy)."2);
ind2 = find(Dist<=rad);

figure (1)

pcolor (LON, LAT, SST)

shading interp
hold on
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plot (Cx,Cy, "ko")

hold on

plot (ptox,ptoy, 'or")

hold on

plot (LON (ind2) ,LAT (ind2), "*"'")%,Dist (ind2))
shading interp

olat = LAT (ind2) ;
olon = LON (ind2) ;
osst = SST (ind2) ;

[tsm,nn]=analisis Obj (olon,olat,osst,ptox,ptoy, rad,n);

NSST (id(n)) = tsm;

idl = find(isnan (NSST),6 Mask==1);
pause (0.1)

clear ind2

end

interpolacion (LON, LAT, SST,NSST)
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“DECENIO DE LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN EL PERU”
“ARNO DE LA CONSOLIDACION DEL MAR DE GRAU

DATOS MENSUALES DE TEMPERATUTA SUPERFICIAL DEL AGUA DE MAR
(TSM °C)

LABORATORIO REGIONAL DE SAN JOSE (06°46°157S; 79°58°00"W)
Medias Mensuales de la Temperatura Superficial del Mar (°C)

ANO\MES | ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO [ SET | OCT | NOV | DIC
1991 19.94 | 236 | 2273 | 20.8 | 19.69 [ 20.19 ( 19.2 | 19.3 | 19.35 | 19.51 | 20.23 | 23.17
1992 23.39 | 256 | 26.37 | 25.44 | 23.84 | 21.36 | 19.75 | 18.92 [ 19.15 [ 19.27 | 19.4 | 19.19
1993 20.89 | 23.5 [ 2245 (21.06 | 21.3 | 20.56 | 19.72 | 19.06 | 19.11 | 18.85 | 19.31 | 19.62
1994 20.26 | 21.39 | 20.13 | 18.53 | 18.48 | 18.33 | 18.18 | 18.11 | 18.42 | 19.26 | 20.16 | 22.08
1995 22.58 | 22.64 | 21.43 | 19.67 | 18.8 | 18.21 | 18.32 | 18.36 | 18.72 | 18.63 | 18.74 | 18.46
1996 19.04 | 20.98 | 21.65 | 19.17 | 17.86 | 17.9 | 17.38 | 17.58 | 18.02 | 18.28 | 18.31 | 18.5
1997 18.67 | 20.62 | 23.54 | 22.61 | 23.54 | 24.05 | 24.02 | 23.94 | 23.01 | 22.42 | 24.64 | 26.87
1998 2836 | 29 |2832| 249 (2345| 198 | 18.51 | 18.56 | 18.57 | 18.4 | 18.48 | 18.55
1999 18.26 | 21.71 [ 21.27 [ 1869 [ 17.95 | 17.8 | 17.5 [ 17.92 [ 17.99 | 17.61 | 17.98 | 18.39
2000 18.82 | 22.14 | 20.2 | 20.6 19 187 | 184 | 183 | 186 | 186 | 185 | 189
2001 188 | 211 | 228 | 195 | 184 | 182 | 183 | 17.7 | 179 | 17.7 | 181 | 18.9
2002 1952 | 225 [ 246 | 215 | 198 | 186 | 184 | 187 | 184 | 19.7 | 205 | 21.7
2003 221 | 213 | 206 | 195 | 1828 | 179 | 17.8 18 18.5 | 18.8 20 |20.39
2004 20.83 | 21.31 | 20.89 | 20.24 | 18.74 | 17.8 | 18.09 | 18.31 [ 18.59 | 18.83 | 20.25 | 19.73
2005 20.97 | 21.25 | 20.61 [ 20.26 | 20.11 | 18.26 | 17.9 | 18.46 | 18.43 [ 19.22 | 18.85 | 19.84
2006 20.15 | 23.19 | 21.86 | 19.36 | 19.81 [ 20.08 | 19.52 | 20.13 | 19.7 | 20.34 | 21.29 | 21.12
2007 23.25|23.26 | 22.06 | 19.74 | 19.1 | 18.04 | 18.51 | 17.94 | 17.97 [ 17.49 | 18.53 | 17.87
2008 1922 | 24.11 [ 24.36 | 19.42 [ 19.44 | 19.5 | 19.92 | 19.52 | 19.46 | 18.77 | 18.29 | 18.88
2009 19.53 [ 21.05 [ 19.8 | 19.54 [ 19.03 | 19.19 | 18.95 | 189 | 19.2 | 19.31 | 19.08 | 21.32
2010 23.18 | 22.77 [ 21.91 | 20.86 | 19.87 | 18.51 | 17.78 | 17.33 | 17.87 [ 17.42 [ 17.52 | 17.85
2011 18.05 | 21.07 | 20.04 | 19.56 | 20.68 | 20.35 | 19.29 | 18.75 | 18.28 | 18.25 | 18.89 | 18.41
2012 19.4 | 21.84 | 21.12 | 21.33 | 20.98 | 20.33 | 19.96 | 19.57 | 19.53 | 19.57 | 19.83 | 19.51
2013 2042 | 20.67 | 20.21 | 18.62 | 18.63 | 18.32 [ 17.91 | 18.53 | 18.54 | 18.49 | 19.56 | 20.26
2014 22211 2175|2121 | 19.35 [ 23.08 | 21.9 | 19.62 19 | 18.84 | 19.29 | 19.61 | 19.92
2015 21.06 | 21.58 | 21.84 | 21.44 | 22.85 | 22.53 | 21.25 | 20.49 | 21.04 | 21.39 | 21.84 | 23.7
2016 23.58 | 23.65 | 23.42 | 21.98 | 20.49 | 19.38 | 19.18

Esquina Gamarra y General Valle s/n
www.imarpe.gob.pe | Chucuito, Callao 22, Perd
T:(511) 208-8650
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8.3. Documentacién IMARPE =Santa Rosa

8.3.1. Oficio de entrega de datos de TSM satelital emitido por IMARPE —

Santa Rosa

a¢ B PERU | Ministerio
w de la Produccidn

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Peru”
“Afio de la consolidacion del Mar de Grau”

OFICIO n.° 04@-2016-OGAIIMARPEIPRODUCE

Callao,/z de febrero de 2016

Sefior

Cornetero Suybate Javier Antonio

Presente.-

Asunto: Solicitud de Acceso a la Informacion Publica (SITRADOC 1217)
Referencia: Ley N° 27806.- Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion

Publica y Decreto Supremo N° 043-2009-PCM

Me dirijo, en relaciéon al asunto, de acuerdo a lo solicitado en
mérito a las normas legales enunciadas en la referencia, para remitirle la documentacion
solicitada segun CD adjunto (2).

En tal sentido, sirvase apersonarse al Area Funcional de

Tesoreria (2do. Piso IMARPE), a recabar el citado documento para lo cual previamente
debera abonar la suma de S/. 6.00 soles.

Atentamente,

crdl Mlgkualé( DECKECORI LUZA
Jefe de la Bfic e Administracién

IMARPE

Esquina Gamarra y General Valle s/n
www.imarpe.gob.pe | Chucuito, Callao 22, Pera
T:{511) 208-8650
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R IVARSERERCUE L,
Instituto del Mar dal Pery
Area de Tramite Documantaiin

11 AGO 2016
SITRADOC N° /0/8/ l

Ministerio
de la Produccion

Recibido: G% Hola‘,,,.‘,/ 2.’ D)
A oo o Ty o /e Selareleai) niag e

SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA

N° DE REGISTRO

{Texto Unico Ordenado de ia Ley N°27806 - Ley de Transparencia y Acceso a
la Informacion PUblica, aprobado por Decreto Supremo N°043-2003-PCM)

PROCEDIMIENTO N°2
FORMULARIO N°001

1. FUNCIONARIO RESPONSABLE DE ENTREGAR LA INFORMACION: (*)
IJEFA DE (A ORCNA GENTRAL P ADMINISTR ACIOA

Il. DATOS DEL SOLICITANTE

APELLIDOS Y NOMBRES / RAZON SOCIAL (*) DOCUMENTO DE IDENTIDAD (*)

D.N.I / LM, / C.E. / OTRO

] ;é()ﬁ’)(’%@ Fo §(;(/ g(& /e J;r W e ,'/\\‘ *’O“l o " it

DOMICILIO
AV/CALLE/JR/PSJ (*) N°/DPTO/INT (*) DISTRITO (* ' URBANIZACION
I,Av. Tacym l 220 IFerev—mfg : !
PROVINCIA (*) DEPARTAMENTO (*) CORREO ELECTRONICO TELEFONO
l F(!(Ta?\"\“fa lz.(gm_l)oyai_ue |j(m)n‘<063 @hetmal. @m If/%"/é‘/ﬂﬁé

lll. INFORMACION SOLICITADA (Breve y precisa):

@(07[@5 M Sﬁlu {/e /O Tém]vr‘n'/m'& S&pw'/«‘(_,’m/ dlol Her (Som Toawo') Porioolo T161-20i5

IV. DEPENDENCIA DE LA CUAL SE REQUIERE LA INFORMACION:

IZ(lé(’l‘ﬂ?‘(h‘,‘a f@s%@fo o S(’nﬂ[& ‘72(030, - LGMLO@/.(?UQ.

V. FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION (MARCAR CON UNA X0)(Y)

COPIA SIMPLE I cD x CORREO ELECTRONICO r OTRO r
FIRMA DEL SQLICITANTE O HUELLA DIGITAL FECHA Y HORA DE RECEPCION

(a4 W/ ot

z ,7( -
NOTAS:

{*} Datos o campos obligatorios
Presentar solicitud en original y copia
El solicitante se compromete a cancelor el costo total de la reproduccion de la informacién solicitada. de acuerdo al
costo por pagina establecido en el TUPA del IMARPE, en caso no sea coreo electrénico.
Cuando el solicitante incumpla con cancelar el costo de la reproduccién o habiendo cancelado. dicho monio, no

requiera su entrega, dentro del plazo de treinta (30) dias calendario contados a partir de la puesta a disposicion de
la liquidacion o de la informacién, segun corresponda, su solicitud serd archivada.

OBSERVACIONES:

2
3.

4.

Esquina Gamarra y General Valle s/n
wWwwoinarpe gob.pe | Chucuito, Callao 22, Peru
T (511) 208-8650
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8.3.3. Carta de entrega de datos de TSM in —situ emitido por IMARPE - Sta.

Rosa

“Decenio de las Personas con Discapacidad en el Pery"
“Afio de la consolidacion del Mar de Gray”

CARTA n.° 029-2016-IMARPE/OGA

Callao, /7— de agosto de 2016

Sefior

CORNETERO SUYBATE JAVIER ANTONIO

Presente

Asunto : Solicitud de Acceso a la Informacién Publica (SITRADOC 10181)
Referencia: Ley N° 27806.- Ley de Transparencia y Acceso a la Informacion

Publica y Decreto Supremo N° 043-2009-PCM

Me dirijo, en relacién al asunto, de acuerdo a lo solicitado en mérito a las normas
legales enunciadas en la referencia, para remitirle la documentacién solicitada.

En tal sentido, estimaré se sirva apersonarse al Area Funcional de Tesoreria (2do. Piso
IMARPE), a recabar el citado documento para lo cual previamente debera abonar la
suma de S/ 0.18 soles.

Sin otro particular, hacemos propicia la oportunidad para renovarle
los sentimientos de nuestra especial consideracion y estima.

CPC.MARIEFA DECREGORI LUZA

Jefe de I Oficina General de Administracion
IMARPE

Esquina Gamarra y General Valle s/n
www.imarpe.gob.pe | Chucuito, Callao 22, Pert
T: (511) 208-8650
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