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VALIDACION DEL PRODUCTO GLORYS12V1 (MERCATOR OCEAN)
PARA MONITOREO DE TEMPERATURA Y SALINIDAD DEL MAR
PERUANO

VALIDATION OF THE GLORYS12V1 PRODUCT (MERCATOR OCEAN) FOR

MONITORING SEA SURFACE TEMPERATURE AND SALINITY IN THE
PERUVIAN SEA

Carlos Quispe-Ccalluari’ Daniel Quispe Ramos"

RESUMEN

Qurspe-CcarLuari, C. & Quispe Ramos, D. (2025). Validacién del producto Glorys12vl (Mercator Ocean) para
monitoreo de temperatura y salinidad del mar peruano. Inf Inst Mar Perii, 52(1), 52-68.- El area del Ecosistema de
Afloramiento Peruano (EAP) situada en el borde oriental del Pacifico Tropical, es frecuentemente
impactado por forzantes remotos como por ejemplo la variabilidad de la dinamica del Pacifico ecuatorial,
entre otros. Debido a la alta productividad del EAP y su aporte al sector pesquero peruano, es necesario
contar con herramientas que puedan complementar el esfuerzo observacional del IMARPE en recopilar
informacién oceanografica. Mercator Ocean ofrece un producto oceanografico de acceso libre para el
monitoreo de las condiciones oceanograficas, pero es necesario validar dicha informacién. Mediante una
comparacion climatolégica y multianual del producto de Mercator Ocean y la informacion in situ de cruceros
del ImarPE, se concluye que la temperatura del mar simulado por Mercator Ocean tiene buen desempefio,
climatologicamente con algunos sesgos en la franja costera. Sin embargo, en la salinidad del mar simulado
por Mercator Ocean, el desempefio es menor en la region costa norte y centro, por lo que se sugiere corregir

la concentracion de salinidad superficial del mar a través de métodos estadisticos.
PavraBrAs cLAVE: validacion, Mercator Ocean, temperatura, salinidad, mar peruano
ABSTRACT

Quispe-CcarLuari, C. & Quispe Ramos, D. (2025). Validation of the Glorys12v1 product (Mercator Ocean) for
monitoring sea sutrface temperature and salinity in the Peruvian sea. Inf Inst Mar Perii, 52(1), 52-68.- The Peruvian
Upwelling Ecosystem (PUE), positioned along the eastern boundary of the Tropical Pacific, is frequently
influenced by remote forcing mechanisms, including variability in equatorial Pacific dynamics. Given its high
productivity and significant contribution to Peru’s fisheries sector, it is crucial to develop tools that enhance
ImARPE’s observational efforts in collecting oceanographic data. Mercator Ocean provides an open-access
oceanographic product for monitoring ocean conditions; however, its accuracy requires thorough validation.
A climatological and multi-year comparison between Mercator Ocean’s outputs and in situ data from IMmarPE
research cruises reveals that the simulated sea temperature generally performs well, though with some
coastal biases. In contrast, simulated sea salinity exhibits lower accuracy, particularly in the northern and
central coastal regions. To improve reliability, statistical corrections to surface salinity concentrations are
recommended.
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INTRODUCCION

El Ecosistema de Afloramiento Peruano (EAP),
situado en el borde oriental del Océano Pacifico
Tropical, es uno de los ecosistemas marinos
mas productivos del mundo (Cuavez et al,,
2008) debido al afloramiento costero de aguas
frias subsuperficiales y ricas en nutrientes.
Esta drea por su ubicacion geografica, cerca
al ecuador, esta influenciada localmente por
la interaccion aire- mar-tierra y de manera
remota por la dindmica del Pacifico Ecuatorial
entre ellas El Nifio- Oscilacion Sur (ENOS)

1 Instituto del Mar del Perti, DGIOCC, cquispe@imarpe.gob.pe

52

y las Ondas Kelvin Ecuatoriales que tienen
importantes impactos en el EAP y en el sector
socio-econdmico del Perti. Por tal motivo es
necesario un monitoreo constante del area del
EAP.

La plataforma virtual del CMEMS (Copernicus
Marine Environment Monitoring Service), pone
a disponibilidad informacién procesada y
organizada procedente del MOI (Mercator
Ocean International), [https://www.mercator-
ocean.fr/], cuya organizacién a su vez provee
informacién agrupando tres tipos de datos


http://www.mercator-ocean.fr/
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(satelital, in situ y modelos). LELLouCHE et al.
(2013) indican que el sistema operacional de
analisis y pronostico Mercator Global Ocean
brinda informacién cientifica que permite
enfocar un monitoreo sobre las condiciones
oceanograficas a escala global, regional e
incluso local, con una resolucion temporal
diaria, con los cuales se podrian generar
subproductos que facilitarian el entendimiento
de la sociedad en general.

Por lo tanto, es necesario conocer si el producto
del sistema operacional de Mercator Ocean,
reproduce bien los parametros fisicos como
la temperatura y salinidad superficiales en el
mar peruano, y con ese fin el presente trabajo
tiene el objetivo general de validar el producto
del sistema de simulacion Mercator Ocean con
datos recopilados por el ImaRPE respecto a la
temperatura y salinidad en el mar peruano.
Los dos objetivos especificos son: (a) realizar
una comparacion climatologica entre el modelo
de Mercator Ocean y la base climatoldgica del
IMARPE respecto a la temperatura y salinidad del
mar y, (b) realizar una comparacion multianual
entre el modelo de Mercator Ocean y los datos
in situ registrados por el IMARPE respecto a la
temperatura y salinidad del mar.

2. MATERIAL Y METODOS
a) Datos de registro in situ de salinidad y
temperatura del mar

El estudio abarcd el drea frente a la costa peruana
dentro de las 200 mn y al este de 90°W.

Para la validacién multianual, se usaron los
registros superficiales in situ de salinidad (SSM)
y temperatura del mar (TSM) obtenidos de
crucerosy operaciones oceanograficasabordode
buques de investigacion cientifica, conducidas
por el Imaree del 2007 al 2019 (12 anos) (Figs.
1, 2). En superficie la salinidad fue determinada
por equipos portasal GuildLine modelo 8410a,
mientras que los registros de temperatura
proceden de termometros de mercurio y
sensores térmicos instalados en el casco de los
buques, en intervalos de 10 a 20 mn de distancia,
durante el trayecto de las operaciones en el
mar. Los registros de salinidad y temperatura
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en sub-superficie o columna de agua proceden
de equipos CTD modelo SBE 19plus, los cuales
por lo general fueron desplegados hasta 500
m de profundidad, en estaciones que forman
secciones perpendiculares a la linea de costa,
en zonas habituales de monitoreo de la costa
peruana y en secciones de mayor frecuencia
temporal.

Para la validacién climatoldgica, se usé una
interpolacién de la base de datos de perfiles de
salinidad y temperatura del ImaRPE con perfiles
histéricos in situ para el periodo 1993-2015 (22
anos).

b) Datos simulados

Para la validacion multianual, se usd la
salinidad y temperatura del mar simuladas
correspondientes al modelo “GLOBAL_
MULTIYEAR_PHY_001_030”, que es un
producto del sistema global de analisis y
pronostico de alta resolucién PSY4V3R1, sobre
un dominio global a una resolucién espacial
regular de 1/12°, con 50 niveles en la vertical
interpolados del modelo de grilla nativa
Arakawa C. Incluye el modelo NEMO 3.1,
forzantes atmosféricos de ECMWF, esquema
de asimilacion SAM2 y observaciones
asimiladas de SST OSTIA CMEMS, CMEMS
Sea Ice concentration, CMEMS SLA, perfiles
in situ del CMEMS database, MDT ajustado,
posee climatologia WOA 2013 (temperatura y
salinidad) debajo de los 2000 m, en condiciones
iniciales de Levitus (2009) y batimetria de
ETOPO1 y GEBCOS8 (LeLLOUCHE et al., 2016)

Para la validacion climatolégica se uso la
temperatura y salinidad del mar simuladas
correspondiente al producto “ GLOBAL-
REANALYSIS-PHY-001-025", referidos
también como GLORYS2V4, que es un
producto de reandlisis global del océano con
una resolucién horizontal de 1/4°, con 75
niveles verticales forzados con ERA-Interim y
cubren el periodo 1993-2015 (https://resources.
marine.copernicus.eu/documents/PUM/
CMEMS-GLO-PUM-001-025-011-  017.pdf).
Se calculd una climatologia de temperatura y
salinidad superficial del mar con periodo base
1993-2015.
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Figura 1.- Salinidad superficial del mar: ubicacién de puntos de registro coincidentes
con el modelo de Mercator Ocean por meses, en los cruceros del 2007 al 2019
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Tratamiento multianual para el nivel de superficie

Para la validacion multianual de la salinidad y
temperatura superficial del mar, se realizaron tra-
bajos preliminares en la adecuacion de los datos
de cruceros, que consiste en: (i) estandarizacion
de los registros de campo y verificacion de la con-
sistencia de datos de cruceros, (ii) extraccion de
puntos coincidentes en latitud y longitud entre los
datos superficiales de cruceros y los datos del pro-
ducto de Mercator.

Una vez procesados los datos, se tuvo 29866 pun-
tos coincidentes de SSM y 24864 puntos coinci-
dentes de TSM, desde la linea de costa hasta 150
mn aproximadamente mar afuera.
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Para el analisis de los errores, se calculd el error
entre datos SSM in situ y Modelo, asi como para
la TSM, de la siguiente manera: Error SSM =55M
Mercator - SSM in situ y Error TSM =TSM Merca-
tor - TSM in situ. Los valores de los errores varia-
ran entre positivos y negativos, de modo que los
valores negativos indicaran, por ejemplo, que la
SSM Mercator estd por debajo de los valores SSM
in situ (subestimacién), mientras que valores po-
sitivos indicaran que la SSM Mercator esta por
encima de los valores de SSM in situ (sobreesti-
macion).

Se empled un diagrama de cajas para los erro-
res (no mostrado) con el fin de identificar pun-
tos considerados errores extremos (outliers) que
sean mayores al corte superior o menores al cor-
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Figura 2.- Temperatura superficial del mar: ubicacién de puntos de registro coincidentes con el
modelo de Mercator Ocean por meses, en los cruceros del 2007 al 2019

te inferior de un diagrama de caja. Los valores
de errores negativos que sean menores al corte
inferior del diagrama de cajas indican que las
simulaciones de Mercator estan muy debajo del
valor observado (subestimacion), mientras que
los valores de errores positivos que superan el
corte superior del diagrama de cajas indican que
las simulaciones estan muy encima del valor ob-
servado (sobreestimacion).

Tratamiento multianual para el nivel de sub-
superficie

El conjunto de pares coincidentes de data CTD-
Mercator, fue sometido a una evaluacion prelimi-
nar encontrandose presencia de datos atipicos en
los registros in situ. En una primera etapa, se ta-
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mizo en base a medianas la diferencia entre cada
perfil de salinidad de CTD- Mercator, donde la
resolucion de cada perfil fue a cada metro. Las
medianas fueron evaluadas en un diagrama de
cajas. Tomando como referencia los limites supe-
rior e inferior, se opt6d considerar en el estudio
todos los pares que presentaran diferencias en la
mediana menores a 0,2 ups, permitiendo excluir
aproximadamente a 4,5% de pares de perfiles no
aptos.

Posteriormente, en base al conjunto de datos de
salinidad in situ seleccionando registros a pro-
fundidades determinadas por el modelo menor
a 500 m, se procedio a excluir pares de datos de
valores atipicos (outliers), identificando el limite
superior e inferior de los valores extremos de la
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salinidad in situ, correspondiendo estos valores
al umbral entre 32,55 y 35,59 con los cuales se ge-
nerd un nuevo set de datos. En un subsiguiente
paso, se optd por explorar la relaciéon en zonas
clasificadas de la siguiente manera: Distancia a
la costa: 0-30 mn, 30-100 mn (costero — oceanico),
Latitudes: 3° - 65°, 6° - 10S°, 10° - 14°S, 14° - 19° S,
Capas: 0 - 10, 10 - 50, 50 — 200, 200 — 500 m.

Indicadores de Validacion

Se calcularon los resimenes de errores, desvia-
cion media absoluta (MAD), Raiz cuadrada del
error cuadrado medio (RMSE), error porcentual
medio (MPE) y la correlacion de Pearson entre el
valor observado y simulado.

Para la validacion también se emple6 el Diagra-
ma de Taylor (TayLor, 2001) que proporciona un
resumen estadistico del rendimiento de los mé-
todos de complementacion de datos de TSM, en
términos del coeficiente de correlacion, la raiz del
error cuadratico medio (RMSE) y la desviacion
estandar. Con este fin, se dividid en ocho areas:
cuatro areas costeras y cuatro areas oceanicas.

Las areas costeras se consideraron dentro de las
30 mn hacia la costa (0-30 mn): area 1 (3° - 6°S),
area 3 (6° - 10°S), area 5 (10° - 14°S) y 4rea 7 (14°
- 19°S). Las areas oceanicas, respetadas entre 40
mn y 150 mn (costero-oceanico) fueron: area 2 (3°
- 6°S), area 4 (6° - 10°S), area 6 (10° - 14°S) y area
8 (14° - 19°S).

3. RESULTADOS

COMPARACION ENTRE SIMULACIONES DE
MERCATOR OCEAN Y REGISTROS IN SITU

Salinidad superficial del mar

Una comparacion de mapas climatologicos
mensuales (base climatoldgica: 1993-2015) en-
tre datos del modelo y registros in situ, mues-
tra la diferencia entre estas dos informaciones
en la tercera columna de la Figura 3, en la que
resaltan las mayores diferencias en la zona norte
de Pert, asociado a la influencia de las aguas
ecuatoriales, ya que la climatologia basada en el
modelo presentd bajos valores en la zona ecua-
torial. Ademads, de enero a abril se observa que
la data del modelo subestima los valores de la
data observada desde la latitud 10°S, aproxima-
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damente, hasta la linea ecuatorial con diferen-
cias superiores a 0,2 ups, principalmente en las
zonas costeras. Mientras que, de mayo a setiem-
bre, los datos del modelo subestiman los datos
observados, aproximadamente desde 4°S hasta
la linea ecuatorial. Para octubre, noviembre y
diciembre, los datos del modelo subestiman los
valores observados, aproximadamente desde
6°S hasta la linea ecuatorial.

El analisis de correlaciéon entre la SSM basada en
el modelo y los registros in situ, mostraron una
distribucion espacial positiva en casi todo el do-
minio, principalmente en la zona costa norte-cen-
tro, dentro de las 100 mn desde 4°S hasta 11°S, asi
como en zonas ocednicas frente a la zona centro
sur de Pert1, lo que muestra que los ciclos anuales
en casi todo el dominio estan en fase (Fig. 4a).
Sin embargo, también se observd areas de corre-
lacion negativa, distribuidas en zonas costeras
de la costa sur de Pert, desde Ilo hasta Pisco, asi
como también en zonas ocednicas frente a Sala-
verry, llegando a detectarse alrededor de los 10°S
y 85°W, lo que indicaria zonas con caracteristicas
opuestas a la variacion climatoldgica mensual. La
distribucion espacial de la desviaciéon media ab-
soluta (MAD) (Fig. 4b), mostraron que, al norte
de 5° S, se presentan zonas con valores altos de
desviacion con respecto a la climatologia obser-
vada, indicando mayores diferencias entre los
datos climatoldgicos del modelo y los valores
observados que superan a 0,6 ups, mientras que,
al sur de los 5°S, los valores del MAD son bajos.
Cabe senalar, la distribucion espacial del PME
(Fig. 4c), indica que al norte de 4°S existe una cla-
ra subestimacion de la climatologia de la SSM.

Temperatura superficial del mar

La comparacion de mapas climatoldgicos men-
suales de temperatura en superficie con datos
modelados y registrados in situ entre 1993-2015, la
diferencia entre estas dos informaciones se mues-
tra en la tercera columna de la Figura 5, y muestra
que el patrén climatologico mensual generado a
partir de modelos, presento valores por arriba de
lo registrado durante la primavera y el verano aus-
tral, ademas se resalta que las mayores diferencias
se presentan en la zona norte de Pert, asociado
posiblemente a la influencia de las aguas ecuato-
riales. Asimismo, en la figura 5, se muestra que el
producto de Mercator tuvo errores de estimacion
entre el rango de -1,5 °C y +1,9 °C.
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INSITU

Figura 3.- Mapas climatoldgicos mensuales de SSM del modelo e in situ y la diferencia de mapas
en ups. Periodo 1993-2015

o~
-90 -85

Figura 4.- Mapa de (a) correlacion (b) desviacion media absoluta (MAD) en ups y (c) error porcentual
medio (MPE) entre la climatologia simulada y observada de la SSM. Periodo base 1993-2015
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Figura 5.- Mapas mensuales climatoldgicos de TSM del modelo e in situ y la diferencia de Mapas en ups.
Periodo 1993-2015

Figura 6.- Mapa de (a) correlacién (b) desviacion media absoluta (MAD) en °C y (c) error porcentual medio
(MPE) entre la climatologia simulada y observada de la TSM. Periodo base 1993-2015
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La desviacion media absoluta (MAD) indica que
en casi toda el drea del mar peruano la climatolo-
gia del producto de Mercator esta desviado de la
climatologia observada del ImaRPE en promedio
con valores menores a 1 °C. Solo al norte de los
5°S, en la zona ocednica presentan areas con di-
ferencias absolutas, mayores a 1 °C, aproximada-
mente. Por otro lado, el error porcentual medio
(MPE) indica que, en gran parte de toda el drea
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INSITU DIFF

EFM

825 815

AMJ

JAS

OND

OND

del mar peruano la climatologia del producto de
Mercator tiene valores positivos, lo que indicaria
sus valores estan por arriba de la climatologia ob-
servada con porcentajes mayores al 2% en cada
pixel. El mapa de correlaciones indica que las cli-
matologias de Mercator y los datos de IMARPE tie-
nen alta correlacién positiva en todo el dominio
del mar peruano, por lo tanto, ambas bases de
datos estan fase (Fig. 6).

DIFF

o
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Figura 7.- Comparacién de secciones verticales de salinidad del mar hasta 200 metros de profundidad; climatologias en
verano (EFM), otofio (AM]), invierno (JAS) y primavera (OND) del modelo e in situ, y su diferencia frente a) Paita (5°S),
b) Chicama (7°S), c) Callao (12°S) y d) Ilo (17°S)
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Comparacion climatoldgica de salinidad y
temperatura sub superficial del mar

Frente a Paita, se procesé una seccion en 5°S, 90-
80°W y profundidad de 0 a 200 metros con datos
contenidos en el modelo Mercator, calculdndose
promedios de verano, otofio, invierno y primave-

PAITA

INSITU

DIFF

825

CALLAO

——"

82 815

ra. Esta informacién se compard con la obtenida
in situ (Fig. 7) los resultados indican que, en ve-
rano, otono y primavera, los valores de salinidad
en la franja costera tienden a ser subestimados
por el modelo Mercator. En invierno, en la capa
de 0 a 80 m de profundidad, el modelo ligera-

CHICAMA

INSITU DIFF

Figura 8.- Comparacion de secciones verticales de temperatura del mar hasta 200 metros de profundidad, en verano
(EFM), otono (AM]), invierno (JAS) y primavera (OND) del modelo e in situ, y su diferencia frente a) Paita (5°S), b)
Chicama (7°S), c) Callao (12°S), d) Ilo (17°S)
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mente sobrestimo los valores de salinidad. En la
misma Figura 7, frente a Chicama se observo, en
la franja costera que, durante el verano, por un
lado, el modelo tiende a subestimar los valores
de concentracion de salinidad en la capa super-
ficial (0-40 m de profundidad) y, por otro lado,
se observo disminucién gradual de la concentra-
cion de salinidad en la capa mas profunda (80
m — 500 m) tanto en el modelo como en las ob-
servaciones directas. Es necesario sefialar que, en
verano, otofio y primavera, el modelo tiende a es-
timar por debajo del valor real los valores clima-
tolégicos de la concentracion de la salinidad en la
zona costera en la capa superficial de 0 a 30 m de
profundidad. La secciéon en 12°S5, 79°W-77°W y
profundidad 0-500 m, frente a Callao, trabajando
con el modelo Mercator, se calcularon promedios
de verano, otono, invierno y primavera, como re-
sultado se puede apreciar que las altas concentra-
ciones de salinidad estan en la capa superficial.

Frente a Paita, durante verano y otono, el modelo
subestima la salinidad estacional entre la super-
ficie y 40 metros de profundidad. Mientras que
en invierno e inicios de primavera el modelo so-
breestima la salinidad entre la superficie y 100
metros de profundidad. Frente a Callao e Ilo, el
modelo sobrestima la salinidad entre la superfi-
cie y los 150 metros de profundidad, fuera de la
zona costera peruana (fuera de los 150 km hacia
mar afuera).

Frente a Paita, durante el verano el modelo so-
brestima la temperatura en los primeros 20 m de
profundidad, mientras que, en otofio e invierno
esta sobreestimacion podria alcanzar desde la su-
perficie hasta los 150 m de profundidad (Fig. 8).
Frente a Callao, en verano otono e invierno, fuera
de la zona costera, el modelo tiende a sobreesti-
mar los valores de la temperatura del mar. Frente
a Ilo, el modelo tiende a sobrestimar dentro de
los primeros 20 metros de profundidad durante
el verano y otofio, mientras que durante el invier-
no y primavera el modelo tiende a subestimar la
temperatura del mar entre la superficie y 60 me-
tros de profundidad (Fig. 8).

Comparacion Multianual entre las simulaciones
de Mercator Ocean y registros in situ

Salinidad superficial del mar (SSM). El analisis
de un diagrama de dispersion entre los datos de
SSM simulado y observado (Fig. 9), que muestra
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una correlacion de 0,68 para el drea en estudio. Se
observa un sesgo en la SSM del modelo para me-
nores valores de SSM, es decir el modelo tiende
a estimar mayores concentraciones de SSM que
lo observado; mientras que para mayores valores
de SSM, el sesgo es menor y casi lineal. Un ana-
lisis de la correlacion lineal entre lo observado
y simulado por cada mes (no mostrado) indicé
que las correlaciones mas bajas (menores a 0,5) se
encuentran en marzo, abril y julio, cabe sefalar
que en junio los datos son mucho menores que
el resto de los otros meses (188 dias). Mientras
que las correlaciones durante agosto y setiembre
son ligeramente aceptables. Las correlaciones
mas altas se encuentran en enero, febrero, mayo
y junio (no mostrado). Se ajusté a una regresion
lineal (linea azul) en la Figura 9, con un coefi-
ciente de determinacion (R?) = 46%. Sin embargo,
dada la dispersion observada de los datos, fue
posible ajustar un modelo de regresion lineal por
tramos (segmentos) que consta de dos partes o
tramos lineales (linea roja), con un coeficiente de
determinacién (R?) = 50%. El umbral de cambio
de pendiente de la regresion se estimo en la con-
centracion de salinidad del mar de 34,01 ups, las
pendientes de la regresion son: 31 = 1,364 la cual
es pendiente de la regresion donde Xi < 34,01 ups,
y (B1+2)= 0,552 es la pendiente para la regresion
donde Xi > 34,01 ups, ambas pendientes son sig-
nificantes con intervalos de confianza al 95%.

Sal. Insitu
33 34 35 36

32

31

30

32 33 34
Sal. Mercator
Figura 9.- Diagrama de dispersion de datos de SSM in-situ y de

Mercator de los puntos coincidentes. Regresion lineal simple (azul)
y Regresioén por tramos (rojo)
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En la Figura 10, se muestra la comparacion entre
in situ y Modelo usando el Diagrama de Taylor
de ocho areas de datos de SSM in situ y de Mer-
cator de los puntos coincidentes. En primavera,
en casi todas las areas costeras tienen un mayor
error, asimismo en esta misma estacion la des-
viacién estandar de la salinidad superficial del
mar es sobreestimada por el producto de Mer-
cator, mientras que, en verano, la varianza de la
salinidad superficial del mar es subestimada por
el producto de Mercator en las areas costeras en
zona norte y zona sur. Mientras que, en la zona
ocednica, los errores mas altos se logran visuali-
zar durante otono e invierno.

Se identificaron los errores (residuo) extremos y
se analizé su distribucion espacial, las ubicaciones
con errores extremos negativos (simulaciones que
estan muy por debajo del valor observado) estan
principalmente ubicadas en el norte y centro fren-
te a la costa peruana, es decir entre las latitudes
4°S y 11°S, aproximadamente y con menor densi-
dad al sur entre las latitudes 17°S y 18°S (Fig. 11a).
Mientras que las ubicaciones con errores (resi-
duos) extremos positivos (simulaciones que estan
muy por arriba del valor observado) estan princi-
palmente ubicadas en el norte frente a la costa pe-
ruana, es decir entre las latitudes 3°S y 5°S, apro-
ximadamente y con menor densidad al sur entre
las latitudes 14°S y 16°S. Es necesario sefialar que
los errores extremos son generados con mayor fre-
cuencia en febrero, marzo y abril que son tempo-
radas de lluvias en el norte, lo que podria sefialar

Analizando por dreas de la
SSM

- H o5 D8

Salinidad Superficial del Mar N

que la SSM del producto de Mercator, con mayor
frecuencia tiende a tener mayor discrepancia du-
rante el periodo estacional de lluvias.

El analisis de correlacién por estaciones de los
pares coincidentes, mostrd que otofio presen-
t6 la menor cantidad de pares coincidentes (n=
4071), debido a los escasos registros in situ en
junio, mientras que invierno presentd la mayor
cantidad de pares coincidentes (n=9293) debido
a la mayor cantidad de registros en setiembre.
Las condiciones de verano y otofio presentaron
valores, bastante parecidos entre si, mostrando
unr = 0,7 (p< 0,05), y error en el mismo rango
(RMSE= 0,27). En primavera se obtuvo un r =
0,64, con un error de RMSE = 0,17, mientras que
en invierno se obtuvo r = 0,55 con un error de
RMSE = 0,13, en ambos altamente significativos
(p <0,05) (Fig. 12).

Temperatura superficial del mar (TSM). El
analisis de un diagrama de dispersion entre los
datos de TSM simulado y observado (Fig. 13),
muestra una correlacion de 0,94 (p< 0,05) para
el drea en estudio. Un anadlisis de la correlacién
lineal entre lo observado y simulado por cada
mes (no mostrado) indicoé que las correlaciones
mas bajas (entre 0,64 y 0,77) se encuentran en
enero y octubre, cabe senalar que en julio solo
hay 15 puntos de muestreo, que es mucho me-
nor en comparacion con los otros meses. Mien-
tras que las correlaciones del resto de meses son
mayores a 0,84 (no mostrado).
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Figura 10.- Comparacion entre in situ y modelo. Diagrama de Taylor de 8 areas costeras de datos
de SSM in situ y de Mercator de los puntos coincidentes
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Salinidad Superficial de Mar (SSM)
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Figura 11.- Distribucion espacial de los puntos identificados con maximos errores (a) negativos
(subestimacion) y (b) positivos (sobreestimacion). Distribucion de frecuencias de los maximos errores
(c) negativos y (d) positivos por mes
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63



Inf Inst Mar Perti, Vol. 52 / No. 1/ Enero - Marzo 2025

ISSN 0378-7702

INSitu

Tem.

15

20

30

25

Tem. Mercator
Figura 13.- Grafico de dispersion de datos in situ y modelo de TSM

Se identificd los puntos con errores (residuos)
extremos y se analizd su distribucion espacial.
Las ubicaciones con errores extremos negativos
estan dispersas con mayor frecuencia entre el
centro y sur frente a la costa peruana, es decir
entre las latitudes 6°S y 17°S, aproximadamen-
te (Fig. 14a). Mientras que las ubicaciones con
errores extremos positivos estan principalmente
ubicadas al norte, frente a la costa peruana, es
decir entre las latitudes 3°S y 8°S, aproximada-
mente y con menor frecuencia al sur (Fig. 14b).
Es necesario sefialar que los errores extremos
son generados con mayor frecuencia en marzo
(Fig. 14c, d) que coinciden con la temporada de
lluvias en el norte.

El andlisis de correlacion por estaciones de los
pares coincidentes, mostré altas correlaciones
para las cuatro estaciones. Asi, en verano con un
r = 0,86 con un RMSE de 1,19, otofio e invierno
mostraron un r = 0,87, sin embargo, el RMSE en
otofio fue mayor (RMSE= 1,24) que en invierno
(RMSE = 0,80), mientras que, en primavera, se re-
gistrd el mas alto coeficiente de correlacion (r =
0,89), con un RMSE = 0,95 (Fig. 15).

Comparacion multianual de salinidad y
temperatura sub superficial del mar

Salinidad sub superficial del mar. El analisis
de comparacion entre registros de salinidad con
CTD vy estimaciones de Mercator, a través del
analisis de correlaciéon mostr6 que tanto la zona
costera como la ocednica, presentaron caracteris-
ticas de correlacion baja y media a profundidades
menores a 200 m, sin embargo, a profundidades
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superiores a los 200 m y a diferentes latitudes, se
noto que la correlacién positiva adquirié valores
altos (Tabla 1). La manifestacion del error respec-
to a la profundidad, presentd un patrén que se
caracteriza por mostrar niveles altos de error en
la capa somera de 10 m, y que el error tiende a
disminuir conforme aumenta la profundidad.

En el norte del Perq, la zona ubicada entre 3° y
6°S, mostrd un gradiente de error costa — océano,
dentro de las 30 mn de la costa, el valor de error
mas alto (RMSE = 0,41), mientras que en zonas
mas ocednicas de 30 a 100 mn el error disminuy6
a RMSE = 0,29. Las zonas ubicadas al sur de los
6°S (Punta La Negra), no mostraron esta caracte-
ristica de gradiente costa-océano, en la capa de
10 m, presentando de manera indistinta, valores
variables de error de RMSE = 0,12 a 0,17, tal es
asi que, la capa de 0 - 10 m, ubicada al sur de
Punta La Negra present6 un error con mediana
de RMSE =0,17.

El error encontrado en la capa de 10 — 50 m, en
todas las zonas, varid entre RMSE = 0,10 a 0,16,
con una mediana de RMSE = 0,12, donde los
valores altos de error se manifestaron al norte
de los 6°S (Punta La Negra) y al sur de los 14°S
(Pisco). Mientras que en las capas de 50 — 200 m
y de 200 — 500 m, el error varié por lo general
de RMSE = 0,05 a 0,07, presentdndose de mane-
ra excepcional un error de 0,09 en la capa de 50
— 200 m, ubicada en la zona costera entre 10° -
14°S, y error de 0,1, en la misma capa, ubicada
al sur de los 14°S, sin embargo, las capas de 50
a 500 m, presentaron una mediana de RMSE =
0,07 (Tabla 1).
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Tabla 1.- Evaluacion por zonas de la relacion entre salinidad procedentes de ctd-Mercator, presentando
cantidad de registros (n), coeficientes de correlacién de Pearson (r) y cuadrados medios del error (RMSE)

Dist. Costa . Dist. Costa .
Latitud (°S) Prof. (m) n r rmse Latitud (°S) Prof. (m) n r rmse
(mn) (mn)

0-30 3-6 0-10 4311 0,56 0,41 30 100 3-6 0-10 1315 0,63 0,29
(costero) 10 - 50 7115 0,73 0,14 (oceanico) 10 - 50 2228 0,66 0,16
50-200 2899 0,35 0,07 50-200 1569 0,49 0,06

200-250 451 0,8 0,06 200-250 802 0,88 0,06
6-10 0-10 4730 0,45 0,17 6-10 0-10 4123 0,46 0,17

10 - 50 6670 0,62 0,1 10 - 50 6567 0,61 0,11

50-200 1509 0,52 0,05 50-200 3760 0,53 0,05

200-250 235 0,89 0,06 200-250 1013 0,87 0,06

10-14 0-10 2086 0,23 0,12 10-14 0-10 1667 0,28 0,13

10 - 50 3126 047 0,1 10 - 50 2598 0,45 0,1
50-200 1057 041 0,09 50-200 1687 0,54 0,07
200-250 76 0,88 0,07 200-250 710 0,82 0,07

14-19 0-10 1953 0,21 0,15 14-19 0-10 1949 0,39 0,17

10 - 50 3009 0,5 0,13 10-50 3041 0,47 0,15

50-200 1618 041 0,1 50-200 1925 0,35 0,11

200-250 523 0,8 0,07 200-250 936 0,78 0,07

Tabla 2.- Evaluacion por zonas de la relacion entre temperaturas procedentes de ctd-Mercator, presentando
cantidad de registros (n), coeficientes de correlacién de Pearson (r) y cuadrados medios del error (RMSE)

Dist. Costa . Dist. Costa .
Latitud (°S) Prof. (m) n r rmse Latitud (°S) Prof. (m) n r rmse
(mn) (mn)

0-30 3-6 0-10 4311 087 1,36 30100 3-6 0-10 1315 0,86 141
(costero) 10 - 50 7115 087 1,17 (ocednico) 10 - 50 2228 089 1,25
50-200 2899 093 0,72 50-200 1569 0,92 0,66

200-250 451 092 0,65 200-250 802 096 051

6-10 0-10 4730 089 1,22 6-10 0-10 4123 0,89 1,2

10 - 50 6670 0,87 1,11 10-50 6567 087 1,16

50-200 1509 0,93 0,6 50-200 3760 0,91 0,7

200-250 235 096 0,52 200-250 1013 096 049

10-14 0-10 2086 0,81 1,32 10-14 0-10 1667 0,89 1,03

10 - 50 3126 0,85 1,11 10 - 50 2598 0,84 1,2

50-200 1057 0,88 0,65 50-200 1687 086 071

200-250 76 096 049 200-250 710 095 048

14-19 0-10 1953 0,84 148 14-19 0-10 1949 093 1,16

10-50 3009 0,78 1,31 10-50 3041 0,81 1,49

50-200 1618 0,78 0,68 50-200 1925 0,77 0,89

200-250 523 095 042 200-250 936 094 051

Temperatura sub superficial del mar. La compa-
racion entre registros de temperatura con CTD y
estimaciones de Mercator, mostrd una fuerte co-
rrelacién positiva, cuyos coeficientes encima de
los 50 m variaron entre r = 0,78 y 0,93; con una
mediana de r = 0,86, mientras que por debajo de
los 50 m el coeficiente de correlacién tendi6 a in-
crementarse, mostrando una mediana de r= 0,93
(Tabla 2).

La manifestacion del error en la temperatura res-
pecto a la profundidad, también mostré un pa-
tron que se caracteriza por presentar niveles de
error alto en las capas mds someras y bajos en
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capas profundas. La mediana de los errores en
capas de 0-10, 10-50, 50-200 y 200-500 m fueron
de RMSE =1,27; 1,18; 0,69 y 0,50, respectivamente
(Tabla 2).

4. DISCUSION

Uno de los objetivos del presente estudio fue
comparar climatoldgicamente la temperatura y
salinidad del mar simuladas con el modelo del
sistema operacional Mercator Ocean y con la base
climatoldgica registrada por el IMarPE sobre el
mar peruano. Basados en el andlisis de los ma-
pas de diferencias de TSM climatologico (Fig. 5),
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se observo que cerca de la costa, la TSM muestra
un frente costero bien marcado, mads fuerte en
verano que en invierno, similar a lo obtenido en
Grapos et al. (2018) y PenveN et al. (2005). Asi-
mismo, se observé un buen desempefio del pro-
ducto Mercator Ocean en la zona costera dentro
de los 100 km a la costa, por lo que se podria in-
dicar que el modelo podria simular bien la TSM
de las aguas costeras frias. Sin embargo, fuera de
la costa, durante setiembre, octubre, noviembre,
diciembre, enero y febrero, el modelo de Mercator
Ocean tiende a estimar por arriba del patrén cli-
matoldgico de TSM, mientras que, es casi opues-
to para abril, mayo, junio, julio y agosto, que es
cuando el modelo de Mercator Ocean tiende a
estimar por debajo del patron climatologico de
TSM (Fig. 5). Basados en el andlisis de los ma-
pas de diferencias de SSM climatoldgico (Fig. 3),
se observo que el modelo subestima los valores
de la climatologia observada al norte de 10°S du-
rante enero, febrero, marzo y abril, lo que podria
indicar que el modelo podria no simular bien las
Aguas Ecuatoriales Superficiales (Grapos et al.,
2018).

Otro de los objetivos, del presente estudio fue rea-
lizar una comparacion multianual de la tempera-
tura y salinidad del mar entre lo simulado por el
sistema Mercator Ocean y los registros del IMARPE.
El analisis basado en la correlacion de la concen-
tracion de la salinidad superficial del mar (SSM)
entre lo simulado y observado es 0,68 (p<0,05), 1o
que indica que al ajustar una regresion lineal se
tuvo un coeficiente de determinacion (R*= 0,46),

Analizando por areas de la
SSM (sin 10mn costera)

y al ajustar a un modelo de regresion lineal por
tramos (segmentos) se logré incrementar el coe-
ficiente de determinacion (R?) de 46% a 50%, lo
cual podria sugerir un método de correccién a la
SSM del producto de Mercator, con la desventaja
de solo usarse para la superficie y en la region
costera (area de estudio).

Un analisis usando el diagrama de Taylor para
las cuatro zonas costeras (Fig. 16), omitiendo la
zona mas costera, es decir sin el area dentro de
las 10 mn hacia la costa, muestran mejores indi-
cadores del modelo, lo que podria indicar que el
modelo es sesgado en dreas mds costeras posible-
mente por la descarga de los rios, sin embargo,
en primavera siempre los indicadores son bajos.

Con respecto a las capas subsuperficiales, el pa-
tron decreciente del nivel de error obtenido en
las comparaciones de salinidad, fue congruente
con los resultados presentados por el servicio de
monitoreo de ambiente marino de COPERNI-
CUS (CMEMS-GLO-QUID-001-024), donde re-
portaron de manera general un error de RMS =
0,199 para la capa de 0-5 m y 0,166 para la capa
de 5-100 m, disminuyendo hasta 0,057 entre 300-
800 m. Mientras que en el presente estudio se en-
contrd que estos valores de error pueden variar
de acuerdo a la ubicacién espacial, siendo mas
critico la zona ubicada al norte de los 6°S, donde
la influencia de las aguas ecuatoriales es mayor,
mas que todo cerca de la costa dentro de las 300
mn, donde se logré encontrar un error que supe-
ralos 0,4 en la capa de 0-10 m.

AREA3
21024, i
0s %,

oy 1 "ok, 0%, ot
o 08 ] 08 % . 08 ' o » 08
.
A 08 ol [ 09 09 08
b 39 . pos pes & hes 3 e s
\ 2 A \
b © [ X1 [T oo
| | |
o w5 s e w5 15 J5_ 70 o i s e s i s
AREAZ AREA & AREA S AREAB
0102 0102 0102 o 002
- 9304 el °.3u4as ’ ”.304D5 2 qa“us
‘ 0s%, 0% E 0%, - 0s%,
ek o . or%, %, o,
E : 0s 08 = 2 08 2 A 1 " N0
4 . o & *
09 2 . 00 00 09
" .
“s e w 2w w a8 2w 2w w2 m 31 pes e w hes 2 pes
X & X H ? X
[ PR3 bes bos [ bee
Salinidad Superficial del Mar ~ _| . ; N
oo o5 1o s b 05 _io 75 20 £ o5 b s oo 05, o [

@ OTONO

@ PRIMAVERA

Figura 16.- Comparacion entre in situ y modelo. Diagrama de Taylor de ocho areas costeras de datos de
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En el caso de la temperatura, los resultados de
COPERNICUS no muestran un error que dismi-
nuya conforme se incrementa la profundidad.
Sin embargo, para la costa peruana, se pudo ob-
servar, que el error disminuye en capas de mayor
profundidad.

5. CONCLUSIONES

En superficie, con respecto al ciclo anual, existe
una correlacion positiva aceptable (> 0,5) entre
el ciclo anual de los datos de SSM de Base
Climatologica del IMaArRPE y Mercator Ocean en
la zona costa norte-centro desde 4°S hasta 11°S,
sin embargo, durante el verano austral, al norte
de 10°S existe un mayor distanciamiento en las
diferencias entre la climatologia observada y
simulada de SSM; mientras que, en la costa sur
el nivel de asociacion es bajo (< 0,5). Con respecto
a la temperatura superficial, existe una buena
correlacion positiva (> 0,7) en el mar peruano
entre el ciclo anual de los datos TSM in situ y
Mercator.

En superficie, con respecto a la informacion
multianual, se observo que el producto de Mer-
cator simuld la SSM por debajo de lo observa-
do en la zona norte y centro hasta 12°S durante
el verano austral. Mientras que, el producto de
Mercator simuld la TSM por arriba de lo obser-
vado en la zona norte y centro durante febrero,
marzo y abril.

En promedio, en verano y a nivel subsuperficial
(capa entre 0 — 30 m), el modelo tiende a estimar
valores de salinidad por debajo de los valores
de concentracion observados en la franja costera
frente a 5°S, 7°S y 12°S. Cabe sefialar, que esta
subestimacion observada en la franja costera du-
rante el verano, también es marcada en otofio y
primavera.

La salinidad, en capas someras, presentd mayor
error con tendencia a disminuir conforme
aumenta la profundidad; sin embargo, dentro de
las 30 mn, el error fue mayor en comparacion con
el drea fuera de las 30 mn, lo que nos muestra
que el error de las simulaciones estuvo asociado
a la profundidad y al gradiente costa-océano.
Por otro lado, se encontré que la zona ubicada
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entre 3° y 6°S dentro de las 30 mn, no estd bien
representada por las simulaciones, registrandose
un error atipico (RMSE >0,4). La correlacion de la
salinidad entre registros in situ y las simulaciones
vario entre 0,21 y 0,7 para la profundidad
comprendida entre 0 y 200 m, mientras que, por
debajo de los 200 m, las correlaciones fueron
mayores a 0,78.

En cambio, entre 0 y 10 m de profundidad, la
temperatura present6 el error (RMSE) de 1,27,
mientras que de 200-500 m fue de 0,50, lo que
indica que el error de estimacion de temperatura
en la columna de agua, disminuye conforme
aumenta la profundidad. Mientras que las altas
correlaciones positivas entre 0-50 m, presentaron
un promedio de r = 0,86 y debajo de los 50 m se
incrementd hasta un r=0,93.

6. REFERENCIAS

Cuavez, F. P., BErTraND, A., GUuEvARA-CARRASCO, R., So-
LER, P. & CsirkE, J. (2008). The northern Humboldt Cu-
rrent System: Brief history, present status and a view
towards the future. Progress in Oceanography, 79(2—4),
95-105. https://doi.org/10.1016/j.pocean.2008.10.012

Grapos, C., CuaioNeAau, A., EcaeviN, V. & DoMINGUEZ,
N. (2018). Upper ocean hydrology of the Northern
Humboldt Current System at seasonal, interannual
and interdecadal scales. Progress in Oceanography, 165,
123-144. https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.05.005

Leiroucug, J-H., LecarLoupnec, O., ReGNiEr, C., Le-
VIER, B., GREINER, E. & DreviLLON, M. (2016). Qua-
lity information document. For Global Sea Physical
Analysis and Forecasting Product GLOBAL_ANALY-
SIS_FORECAST_PHY 001_024. Copernicus Ma-
rine Environment Monitoring Service (CMEMS).
https://oceanrep.geomar.de/id/eprint/46419/1
CMEMS-GLO-QUID-001-024.pdf

LerroucHg, J-M., L GarLroupkc, O., DreviLLON, M., ReG-
NIER, C., GREINER, E., GARrrIc, G., FERRY, N., DESPORTES,
C., Testut, C.-E., Bricaup, C., BourDpALLE-BaDIE, R.,
TrANCHANT, B., BENKIRAN, M., DrILLET, Y., DAUDIN, A.
& Dk Nicora, C. (2013). Evaluation of global monito-
ring and forecasting systems at Mercator Océan. Ocean
Science, 9, 57-81. https://doi.org/10.5194/0s-9-57-2013

PenveN, P., ECHEVIN, V., PASAPERA4, J., Coras, F. & Tawm, J.
(2005). Average circulation, seasonal cycle, and me-
soscale dynamics of the Peru current system: A mo-
deling approach. Journal of Geophysical Research, 110,
C10021. https://doi.org/10.1029/2005]C002945

TayLor, K. E. (2001). Summarizing multiple aspects
of model performance in a single diagram. Jour-
nal of Geophysical Research, 106(D7), 7183-7192.
https://doi.org/10.1029/2000]D900719


https://doi.org/10.1016/j.pocean.2008.10.012
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.05.005
https://oceanrep.geomar.de/id/eprint/46419/1/CMEMS-GLO-QUID-001-024.pdf
https://oceanrep.geomar.de/id/eprint/46419/1/CMEMS-GLO-QUID-001-024.pdf
https://doi.org/10.5194/os-9-57-2013
https://doi.org/10.1029/2005JC002945
https://doi.org/10.1029/2000JD900719

