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RESUMEN

El viento superficial es el principal forzante que actiia sobre la superficie del mar produciendo el afloramiento de
aguas subsuperficiales frente a la costa de Perti, como consecuencia del transporte y bombeo de Ekman; el que, a
su vez, se ve afectado por procesos dinamicos de escala regional y local, que influyen sobre su ciclo estacional e
interanual. En este trabajo, se analizan diversas fuentes de informacién de vientos registrados sobre la superficie
del mar y tierra (satelitales QuikSCAT+ASCAT, Reanalisis NCEP, de Cruceros del ImarPE y de la estacién Corrac
— Aeropuerto del Callao) para determinar la variabilidad del viento, transporte de Ekman e indice de afloramiento
y turbulencia, frente a la costa peruana (océano) comprendiendo el area de afloramiento (entre 5° y 15°S) y costera
frente al Callao (12°S) para el periodo 1948 - 2015. El viento satelital en las zonas ocednica y costera, present6é un
marcado ciclo estacional con valores maximos en invierno y minimos en verano; asi mismo, se determind que el
gradiente costa-océano se incrementa hacia afuera de la costa (drop-off del viento) en todas las épocas del afo, siendo
mas intenso en los primeros 50 km frente a Callao, como consecuencia de la acciéon costa — océano. El viento en la
zona oceanica frente a Pertt muestra tres regimenes interanuales para verano e invierno, el primero entre 1948 y
1969 con vientos sobre el promedio, el segundo entre 1970 y 2002 con vientos por debajo del promedio y el tercero
entre 2003 y 2015 con vientos sobre el promedio, en especial para los meses de verano. Finalmente, se analiz6 la
variabilidad estacional e interanual de parametros asociados a la dinamica del afloramiento, como el Transporte
Ekman, Capa de Ekman, Corriente Superficial en la Capa de Ekman, indice de afloramiento, indice de turbulencia,
para el periodo 2000 a 2015.

PALABRAS CLAVE: viento marino, indice de afloramiento, turbulencia, transporte Ekman, costa peruana

ABSTRACT

Surface winds are the dominant forcing mechanism acting on the ocean surface, driving the upwelling of subsurface
waters off the Peruvian coast through Ekman transport and Ekman pumping. These winds are influenced by dynamic
processes operating at both regional and local scales, which shape their seasonal and interannual variability. This
study integrates multiple wind datasets—from satellite missions (QuikSCAT and ASCAT), NCEP reanalysis, IMARPE
research cruises, and the Corrac—Callao Airport station—to investigate wind variability, Ekman transport, upwelling
indices, and turbulence along the Peruvian coast. The analysis covers the primary upwelling zone (5°-15°S) and the
nearshore region off Callao (12°S) over the period 1948-2015. Satellite observations in both offshore and coastal areas
reveal a well-defined seasonal cycle, with peak intensities in winter and minima in summer. The coast-to-ocean wind
gradient (wind drop-off) consistently increases with distance from shore, with the most pronounced change occurring
within the first 50 km off Callao, reflecting strong coastal-ocean interactions. Interannual variability in offshore winds
exhibits three distinct regimes in both summer and winter: (1) 1948-1969, with above-average winds; (2) 1970-2002,
characterized by below-average winds; and (3) 2003-2015, marked by stronger-than-average winds, particularly du-
ring summer. Additionally, seasonal and interannual variability was examined for parameters associated with upwe-
lling dynamics during 20002015, including Ekman transport, Ekman layer depth, surface currents within the Ekman
layer, upwelling indices, and turbulence indices.
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1. INTRODUCCION

El afloramiento es un proceso fisico y biologico
(PFB), considerado como evento oceanografico
importante que afecta la pesqueria, el clima y pa-
trones de corrientes marinas en diferentes partes
del mundo (GrLanTz & THOMSON, 1981). Este PFB
ocurre cuando las masas de agua de la subsuper-
ficie con nutrientes, ascienden y desplazan las
aguas generalmente mas calidas, de la superficie.
Esto se debe a un proceso complejo que conec-
ta el océano abierto, la configuracion batimétrica
y la configuracion del litoral costero (como ba-
hias, puntas, islas u otras formas irregulares). En
conjunto, con los procesos atmosféricos, provo-
can la desoxigenacion del océano (GArcon et al.,
2019). El tipo de afloramiento que ocurre frente
a la costa, se conoce como afloramiento costero
de bordes orientales de los océanos, también no-
minado EBUS por sus siglas en inglés (Eastern
Boundary Upwelling System). La accion del viento
en la columna de agua, sumado al efecto Coriolis
(asociado a la rotacion de la tierra) caracterizan el
afloramiento costero (Bakun, 1990).

El viento actiia como forzante sobre la superficie
del mar, por proveer la fuerza de empuje que ge-
nera dos procesos: el estrés del viento que origina
el afloramiento costero debido al Transporte Ek-
man (PErez-Bruntus et al., 2007; Corsi-BeLLoT &
ALCANTARA-CARRIO, 2013) y el esfuerzo rotacional
que genera el bombeo de Ekman que corresponde
tanto al ascenso como al descenso del agua a lo lar-
go de la columna (BakuN & NELson, 1991; Coca,
2006). Esto crea un efecto directo en la capacidad
de desplazamiento de masas de agua. Ademas,
existe correlacidon positiva entre mayor estrés de
viento y propiedades bioldgicas del agua, como la
concentracion de clorofila, la que conlleva al au-
mento de productividad en la masa de agua (Song
etal., 2011).

Existen grandes zonas de afloramiento a lo largo
de los bordes orientales de los océanos Pacifico
y Atlantico. Estos EBUS, se encuentran entre los
mas productivos ecosistemas marinos del mun-
do. Cuavez y MEessiE (2009) mencionan que EBUS
frente a Perd, esta dominado por la variabilidad
interanual; EBUS del noroeste de Africa, por la
variabilidad estacional; EBUS de Benguela por la

1. INTRODUCTION

Upwelling is a coupled physical-biological
process recognized as one of the most influential
oceanographic phenomena, shaping fisheries,
climate, and marine circulation in many regions
worldwide (Grantz & TaHoMmson, 1981). It
occurs when nutrient-rich subsurface waters are
brought to the surface, replacing the generally
warmer surface layer. This process results
from the interaction between large-scale ocean
circulation, coastal and bathymetric features—
such as bays, promontories, islands, and
irregular shorelines—and atmospheric forcing,
leading to deoxygenation (Garcon et al., 2019).
The upwelling off Peru is part of an Eastern
Boundary Upwelling System (EBUS), driven
mainly by wind stress on the water column and
the Coriolis effect of Earth’s rotation (Bakun,
1990).

Two key mechanisms are involved: (1) wind-
driven Ekman transport, which displaces surface
waters offshore and induces coastal upwelling
(PérEZ-BrUNTUS et al, 2007; Corsi-BELLOT &
ALCANTARA-CARRIO, 2013), and (2) Ekman
pumping, the vertical movement of water —either
upward or downward —within the water column
(Bakun & NEerson, 1991; Coca, 2006). These
processes directly influence the displacement of
water masses. Increased wind stress generally
enhances biological productivity by boosting
nutrient supply and chlorophyll concentrations
(Song et al., 2011).

EBUS regions occur along the eastern margins
of the Pacific and Atlantic and are among the
most productive marine ecosystems globally.
In comparative terms, interannual variability
dominates the Peruvian system, seasonal
variability characterizes the northwest African
system, and intraseasonal variability prevails in
the Benguela system; the California system shows
a more balanced variability regime (Cuavez &
Messig, 2009). Bakun and WEeeks (2008) found
the Humboldt system to be more stable than the
southern Benguela, resulting in greater trophic
transfer efficiency.
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variabilidad intraestacional; solo EBUS de Cali-
fornia parece tener los mismos valores de varia-
bilidad interannual, estacional e intraestacional.
Bakun y WEEks (2008) compararon el sur de Ben-
guela con el de Humboldt, concluyendo que este
ultimo presentaba mayor estabilidad, por ello
presenta mejor eficiencia de transferencia trofica.

El sistema de afloramiento peruano es reconocido
por sostener la mayor pesqueria del mundo basa-
da principalmente en una especie. Esta asociado
a vientos Alisios del sureste (SE), responsables en
gran medida, de mantener la dindmica oceanica
local (ALBerT et al., 2010; Moron, 2000; Zuta &
GuiLLEN, 1970). EcHEVIN et al. (2004) afirman que
es modulado por eventos de intensificacion del
viento, que duran desde unos pocos dias hasta
una semana; desde primavera hasta verano son
relativamente débiles, incluso escasos y en invier-
no son intensos y fuertes. Dichas condiciones fa-
vorecen la maxima retencién de larvas (BaAkun &
WEEks, 2008), asi como reciclamiento de nutrien-
tes (CALIENES ef al.,, 1985) contribuyendo a crear
condiciones ambientales adecuadas para susten-
tar la sobrevivencia, reproduccion y reclutamiento
de peces pelagicos (Cury & Roy, 1989).

En general, el sistema de afloramiento peruano se
encuentra relacionado a la alta variabilidad inter-
anual, forzada por la dindmica ecuatorial y local,
ademads, de la variabilidad climatica decadal y
multidecadal (CHAVEZ et al., 2008). Probablemente
el cambio climatico global y El Nifio Oscilacién
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) tienen im-
pacto sobre el afloramiento y en distintos nive-
les tréficos, que estan asociados principalmente
a eventos fuertes de El Nifio y La Nifa (Bakun
et al., 2015). Los maximos valores de viento que
favorecen el afloramiento, se presentaron duran-
te eventos El Nino de tipo candnico: 1982-1983
y 1997-1998. Durante el ultimo, el transporte de
Ekman fue el doble de lo normal y la velocidad
descendente de Ekman (WEK) fue -9x10°ms’,
cuatro veces mayor a la ascendente, esto pudo
originar la profundizacién de la termoclina cos-
tera frente a 15°S (Havrpern, 2002). Adicional-
mente, frente a la costa, durante los periodos de
El Nifio del Pacifico Central (CP, por sus siglas en
inglés) se observo que la termoclina se presentd
mas superficial que durante los eventos El Nifo
tipo candnico (convencional) o del Pacifico Este
(EP, por sus siglas en ingles), posiblemente pro-
ducido por incremento del afloramiento forzado

The Peruvian upwelling system sustains the
world’s largest single-species fishery, maintained
by persistent southeasterly trade winds that
structure local ocean dynamics (ALBERT et al.,
2010; Moron, 2000; Zuta & Guirien, 1970).
Wind intensification events, lasting days to a
week, are weaker or less frequent from spring
to summer but stronger and more persistent
in winter (EcHEvVIN et al., 2004). These patterns
favor larval retention (Bakxun & WEEks, 2008)
and nutrient recycling (CaLIENES et al., 1985),
providing optimal conditions for the survival,
reproduction, and recruitment of pelagic fish
(Cury & Roy, 1989).

The system is modulated by interannual
variability linked to both equatorial and local
processes, as well as by decadal and multidecadal
climate oscillations (Cuavez et al., 2008). Climate
change and ENSO events strongly influence its
trophic dynamics, particularly during extreme EIl
Nifo (EN) or La Nifa (LN) episodes (Baxun et al.,
2015). During the 1982/83 and 1997/98 ENs, wind
stress intensified, doubling Ekman transport
in the latter event and increasing downward
Ekman velocity (W) to -9x10°ms™—four times
higher than upward velocity —likely deepening
the coastal thermocline near 15°S (HALPERN,
2002). In contrast, Central Pacific (CP) EN events
tend to produce a shallower thermocline than
canonical events, possibly through remotely
forced upwelling by equatorial Kelvin waves
(DewirtE et al., 2012). The Peruvian upwelling
zone is the most productive globally (Kubera et
al., 2005; Baxun & WEEeks, 2008), with primary
production between 3 and 4 g C.m2.d" in the
first 100 km from shore (CALIENES ef al., 1985;
CHavez et al., 1989), fueled by both abundant
nutrients and persistent wind forcing year-round
(PockLinGTON, 1981).

Bakun and ParrisH (1982) analyzed wind
variability, upwelling index (Ia), and turbulence
index (TI) from coastal meteorological stations,
revealing clear coastal-offshore differences.
MEenDo et al. (1987) estimated Ia and TI for areas
off Trujillo and Callao to evaluate the influence of
wind-driven physical processes on the spawning
success of Engraulis ringens. They concluded that
both zones were characterized by low turbulence
and strong offshore transport, with spawning
success off Chimbote and Trujillo being more
influenced by transport than turbulence. PArRrRISH
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remotamente por ondas Kelvin Ecuatoriales de
afloramiento (DewrTTE et al., 2012). Sin embargo,
esta region es la mas productiva de todos los eco-
sistemas de afloramiento del mundo (KupeLa et
al., 2005; Bakun & WEEks, 2008), con produccion
primaria entre 3 y 4 g C.m->.d" en la franja coste-
ra de 100 km (CALIENES et al., 1985; CHAVEZ et al.,
1989). La alta productividad resulta de la gran di-
sponibilidad de nutrientes en la columna de agua
y forzantes favorables (vientos), que se mantienen
durante todo el ano (PockrLiNngTon, 1981).

Bakun and ParrisH (1982) determinaron las va-
riaciones del viento, indice de afloramiento (Ia) y
turbulencia (IT), para tres estaciones meteorold-
gicas costeras. Obtuvieron como resultado, dife-
rencias dentro y fuera de la zona costera. MENDO
et al. (1987) calcularon el Ia e IT, para las zonas
frente a Trujillo y Callao con el propoésito de cuan-
tificar la influencia de procesos fisicos del vien-
to relacionado al éxito del desove de anchoveta.
Concluyeron que ambas zonas se caracterizaron
por presentar baja turbulencia y fuerte transporte
fuera de la costa; también, que el éxito del desove
de anchoveta peruana frente a Chimbote y Truji-
llo estaria influenciado mas por el transporte que
por turbulencia. ParrisH et al. (1983), compara-
ron los cuatro sistemas de afloramiento de borde
oriental, concluyendo que el desove de anchoveta
raramente ocurre en un drea de fuerte mezcla tur-
bulenta en la columna superior del agua.

El sistema de afloramiento costero peruano esta
ubicado en una de las regiones de borde oriental
de Sudamérica que sustenta la mayor pesqueria
del mundo. Se caracteriza, por sus valores bajos
de velocidad vertical de ascenso del estrés del
viento desde el fondo de la capa Ekman (W, ) 3,1
x10°ms™ de promedio anual (BaAkuN & PARRISH,
1982; MEenDoO et al., 1987; HaLperN, 2002).

A fin de contribuir con el andlisis retrospectivo del
ecosistema de afloramiento peruano, se presenta
el estudio de variabilidad del viento superficial
del mar frente a la costa peruana durante el perio-
do 1948-2015. En un area que se extiende hacia la
zona oceanica hasta las 200 millas nauticas, entre
5°-15°S (area A) y un area costera frente al aero-
puerto internacional Jorge Chavez del Callao, se
analiza la informacion de vientos satelitales, asi
como vientos registrados durante los cruceros
oceanograficos del IMARPE, sobre un area que se
extiende entre 11,5°-12,5°S y 78°-77°W (érea B).

et al. (1983) compared EBUS worldwide and
concluded that E. ringens spawning rarely occurs
under intense surface-layer turbulence.

Overall, the Peruvian coastal upwelling system,
which is part of South America’s EBUS, sustains
the world’s largest fishery. It features relatively
low average annual upward Ekman velocity-W
(= 3.1x10°ms™; BAkuN & ParrisH, 1982; MENDO ef
al., 1987; HavrrerN, 2002).

To support a retrospective analysis of this
system, the present study examines surface wind
variability off the Peruvian coast from 1948 to
2015, covering both an offshore domain extending
to the 200-nautical-mile limit between 5° and
15°S (Fig. 1 A) and a nearshore zone off the Jorge
Chavez International Airport at Callao (11.5°-
12.5°S, 78°~77°W; Fig. 1B). The dataset integrates
satellite-derived winds with observations from
IMARPE oceanographic surveys.

2.  MATERIALS AND METHODS

Data and Information

The study area, shown in Figure 1, lies off the
Peruvian coast and extends approximately 400
km offshore, between 5°-15°S and 85°-75°W. The
local area off Callao spans 11.5°-12.5°S and 78°-
77°W. In Area B, black dots mark the locations of
oceanographic stations sampled during ImarPE
scientific cruises between 2000 and 2013. Data
for these areas were obtained from the following
sources:

a. Satellite wind data: Wind speed and di-
rection from the QuikSCAT scatterometer
(2000-2008) and ASCAT (2009-2015), with a
spatial resolution of 0.25° x 0.25° and daily
frequency, provided by the Centre ERS d’Ar-
chivage et de Traitement (CERSAT), France, ac-
cessible via: ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/
products/gridded. These datasets were used
to construct wind time series for both the oce-
anic (Fig. 1, A) and local regions (Fig. 1, B).
Due to the spatial resolution of these sensors,
satellite-derived wind data cover only waters
beyond the first 25 km from the coastline.

b. Reanalysis wind data: Wind speed and
direction from the NCEP/NOAA reanalysis,
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2. MATERIALES Y METODOS

Datos e informacion

El area de estudio se ubica frente a la costa y se
muestra en la Figura 1, comprende la zona oceanica
hasta aproximadamente 400 km, entre 5°-15°S y 85°-
75°W; mientras que la zona local, frente a Callao, en-
tre 11,5°-12,5°S y 78°-77°W. Los puntos negros en el
area B representan las posiciones de las estaciones
oceanograficas de los cruceros cientificos del IMARPE
entre los afnos 2000 y 2013. Para esas areas se accedio
a las siguientes fuentes de informacion:

Datos de velocidad, direccién de viento de
los escaterometros QuikSCAT (periodo 2000-
2008), ASCAT (2009-2015) con resolucién
espacial de 0,25°x0,25° y frecuencia diaria
provenientes del centro de investigacion y
exploracion satelital Centre ERS d’Archivage
et de Traitement (CERSAT) de Francia, acce-
sibles a través del enlace: ftp://ftp.ifremer.fr/
ifremer/cersat/products/gridded los que se
utilizaron para construir series de tiempo de
vientos para la zona ocednica (drea A en la
Fig. 1) y local (area B en la Fig. 1). Se debe
sefnalar que la informacién de viento satelital
para ambas areas, comprende a partir de los
primeros 25 km desde la linea de costa hacia
fuera, debido a la resolucion espacial de los
sensores satelitales.

a.

Datos de velocidad asi como direccion de vien-
tos de reanalisis NCEP (Centro Nacional de
Prediccion Ambiental de la NOAA), con reso-
lucién espacial de 2,5° x 2,5° de nivel superfi-
cial y frecuencia diaria, productos de datos de
NCEP Reanalysis (KaLnay et al., 1996), enlace:
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.ncep.
reanalysis.surface.html fueron usados para
construir series de tiempo de vientos para la
zona oceénica (Area A, Fig. 1) para los afios
1948-2015, analizando la tendencia del viento
en esta zona frente a Pert.

c. Datos de velocidad y direccion de viento in situ
de 2323 estaciones oceanograficas de cruceros
de investigacion del IMARPE que se realizaron
frente al Callao (drea con mayor cantidad de
datos) entre 11,5°-12,5°S y 77°-78°W (4rea B,
Fig. 1) de 1999 a 2013, se utilizaron para ana-
lizar el comportamiento del viento desde la
zona costera hacia la zona ocednica, a partir de
los primeros kilémetros desde la linea de costa.

9

with a 2.5° x 2.5° spatial resolution, surface-
level measurements, and daily frequency,
obtained from NCEP Reanalysis products
(KaLNAY et al., 1996) at https://psl.noaa.gov/
data/gridded/data.ncep.reanalysis.surface.
html. These were used to construct wind
time series for the oceanic area (Fig. 1, A)
from 1948 to 2015, enabling analysis of long-
term wind trends off Peru.

c. In situ wind measurements: Wind speed
and direction from 2,323 oceanographic sta-
tions sampled during IMARPE research crui-
ses off Callao (11.5°-12.5° S, 77°-78° W) be-
tween 1999 and 2013 (Fig. 1, B). These data
were used to examine wind behavior from
the nearshore zone to offshore waters.

d. Meteorological station data: Wind records
from the Corrac automatic weather station
at Jorge Chavez International Airport (Callao)
for 1953-2015, used to update the wind time
series originally published by Menpo et al.
(1987).

Velocidad y Direccion del Viento
Promedio 2000 - 2015 m/s
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Figura 1.- Distribucién espacial del promedio de la velocidad
(colores) y direccion (vectores) del viento superficial entre los afios
2000 al 2015. Zona oceéanica A, datos de satélite y local; B datos de
cruceros de IMARPE en puntos negros. En el continente, el simbolo
representa la posicion de la estacion Corrac en el aeropuerto

internacional Jorge Chéavez, Callao

Figure 1. Spatial distribution of average surface wind speed (colors) and
direction (vectors) between 2000 and 2015. Ocean area A, satellite data, and
local area B, IMARPE cruise data at black dots. On the continent, the symbol

represents the position of the Corrac station, Jorge Chavez International

Airport, Callao
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Datos de vientos registrados en la estacion
meteoroldgica automatica de Corrac, ubi-
cada en el aeropuerto internacional Jorge
Chavez del Callao, correspondiente al peri-
odo 1953 - 2015, los que fueron utilizados
para actualizar la serie de tiempo de vientos
publicado por MenDo et al. (1987).

Calculo de los indices de afloramiento y turbulencia

El indice de afloramiento (Ix) representa su intensi-
dad o el transporte de masas de agua con referencia
alalinea de costa y tiene relacion con la productivi-
dad total del sistema (Bakun & ParrisH, 1982). En
la costa peruana este transporte de masas de agua
es causado por accion del viento sobre la superficie
del mar. Este transporte generado por el viento su-
perficial se explica por la Teoria de Ekman.

La circulacion en los primeros metros de la co-
lumna de agua esta afectada por su interaccion
con la atmosfera, por ello debemos introducir el
transporte de Ekman para tener en cuenta el efec-
to del viento sobre la circulacion superficial del
océano (Exman, 1905).

El transporte horizontal debido al esfuerzo del
viento sobre la capa superficial viene dado por las
expresiones siguientes (CusHMAN-Ro1sIN, 1994):

0 1
Ug = j_oo(u —0)dz = p—ofry
0 1
Vg = _OO(V —Vv)dz = p—Of‘tX
Donde

Ug v Vg son los transportes de Ekman zonal y
meridional, respectivamente en m?/s

T, ¥ Tx son los esfuerzos del viento en la direccion
meridional y zonal, respectivamente en N/m?

Ppesladensidad media del agua de mar, 1025 kg/m?
f es el parametro de coriolis = 2Qsen¢

Q velocidad angular de la tierra = 7,27x107° rad/s

¢ = latitud

La capa de Ekman estd dada por la profundidad
hasta la que acttia el viento y se determina por la
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Computation of Upwelling and Turbulence
Indices

The upwelling index (Ia) quantifies the intensity
of coastal upwelling, expressed as the cross-
shore transport of water masses relative to the
coastline, which is directly linked to the system’s
overall productivity (Bakun & ParrisH, 1982).
Off Peru, this transport is primarily driven by
wind forcing at the sea surface and is described
by Ekman’s theory.

In the upper meters of the water column,
circulation is strongly influenced by atmospheric
forcing; thus, Ekman transport must be considered
to account for the effect of wind on surface ocean
circulation (Exman, 1905).

Horizontal transport due to wind stress on the
surface layer is given by (CusamMaN-RoIsIN,
1994):

0 1
Ug = f_w(u —0)dz = p—of‘ty
0 1
Vg = _oo(v —Vv)dz = p—ofrx
Where:

U, and V, are the zonal and meridional Ekman
transports (m?/s)

T,y Ty are the meridional and zonal wind
stresses (N/m?)

Pois the mean seawater density (1025 kg/m?)
f is the Coriolis parameter = 2Qsen¢

() = Earth’s angular velocity = 7.27x10~ rad/s
¢ = latitude

The Ekman layer depth, defined as the depth over
which wind forcing acts, is given by CusumaN-
Roisin and Beckers (2008).

2T[2AV _ 4.3W10

Dp =
E f J/Sene
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siguiente ecuacion citada por CusamaN-Ror1siN y
Beckers (2011).

D = 21T2AV _ 4.3W10
ET f — Jseng

Donde

Dg = Profundidad de la capa de Ekman
A, = Coeficiente de difusion turbulenta
W0 = Magnitud de velocidad del viento a 10 m

de la superficie del mar

La velocidad de la corriente superficial en la capa de
Ekman de acuerdo a StTewarT (2008) esta dada por:

V2mr,
VO = f
DEpO

El indice de afloramiento (Iax) es calculado de
acuerdo a la estandarizacion (Bakun, 1975), por:

1
L=|— .100
a <p0 fry> m cos@p

Donde Ty es el esfuerzo de viento meridional, P
la densidad de agua de mar (1025 kg/m®) y ¢ el
angulo de diferencia entre el angulo de costa y di-
reccion del viento. Se usaron 145° para la linea de
costa y la unidad del It es m*/s por 100 m de costa.

El indice de turbulencia (IT) se calcula como la
velocidad del viento al cubo (V3), siguiendo la
definicién de ELsBERRY y GARwOOD (1978).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del viento regional y local

A partir de la informacién de viento registrada
en los escaterOmetros satelitales, se observd un
marcado ciclo estacional, con maximo en invier-
no y minimo en verano. Se determin¢ el ciclo
anual del viento en la zona oceanica (area A), con
variaciones de 4,5 a 6,0 m/s entre enero - abril y
octubre — diciembre y de 6,3 a 6,5 m/s, ligeramen-
te mas intensos, de mayo a setiembre. En la zona
costera (4rea B), frente al aeropuerto internacio-
nal Jorge Chavez - Callao, predominaron vientos
menores a 6,1 m/s todo el afio, con velocidades
promedio menores a 5,6 m/s, en enero - abril, oc-
tubre y noviembre (Tabla 1, Fig. 2).
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Where:

Dg = Ekman layer depth
A, = Turbulent diffusion coefficient
W10=Wind speed at 10 m above the sea surface

According to Stewart (2008), the surface
current velocity within the Ekman layer is
given by:

_ V2mry
0~ DEpof

The upwelling index Ia is standardized
following Bakun (1975):

1
L=(—1]1
a (po fTY> 00m cosg

Where 1, is the meridional wind stress, P is
seawater density (1025 kg/m?), and ¢ is the
angle between the coastline (taken as 145°)
and the wind direction. Iat is expressed in
m?>/s per 100 m of coastline.

The turbulence index (TT) is calculated as the
cube of wind speed (V3), following ELSBERRY
and Garwoob (1978).

3. RESULTS AND DISCUSSION

Regional and Local Wind Characteristics

Satellite scatterometer wind data revealed
a marked seasonal cycle, with maximum
intensities in winter and minimum values
in summer. The annual wind cycle in the
oceanic zone (Area A) showed variations
from 4.5 to 6.0 m/s between January—April
and October-December, and slightly
higher values of 6.3-6.5 m/s between May—
September. In the coastal zone (Area B), off
Jorge Chavez International Airport (Callao),
winds remained below 6.1 m/s throughout
the year, with average speeds below 5.6 m/s
from January to April and from October to
November (Table 1, Fig. 2).
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La zona oceanica (drea A) se caracterizé por pre-
sentar velocidades promedio mas altas respecto a
la zona local (area B), con diferencias en la magni-
tud del viento que variaron entre 0,3 m/s (setiem-
bre) y 1,2 m/s (abril). Aun cuando la extension de
las dos zonas no es comparable, se podria plantear
que la mayor intensidad del viento en el 4rea A se
deberia a que es mas amplia y tendria mayor in-
fluencia del Anticiclon del Pacifico Sur (APS). En
cambio, el drea B frente al Callao de menor ampli-
tud espacial, recibiria un menor influjo del APS,
quedando influenciada por procesos locales, aso-
ciados a las interacciones mar-tierra-aire.

En la Tabla 1, se muestran valores maximos, mi-
nimos, promedio y varianza mensual de la mag-
nitud de vientos registrados entre los anos 2000

On average, Area A exhibited higher wind
speeds than Area B, with differences ranging
from 0.3 m/s (September) to 1.2 m/s (April).
Although the spatial extent of the two zones
is not directly comparable, the higher wind
intensity in Area A could be attributed to
its broader coverage and stronger influence
from the South Pacific Anticyclone (SPA). In
contrast, Area B, with its smaller spatial extent,
is less affected by the SPA and more influenced
by local processes linked to land-sea-air
interactions.

Table 1 presents monthly maximum, minimum,
mean, and variance values of wind magnitude
between 2000 and 2015. The lowest extremes
occurred in February and December, while

Tabla 1.- Estadisticos de la magnitud del viento satelital en el area A y B para el periodo
entre los afios 2000 y 2015

Table 1. Satellite wind magnitude statics in areas A and B for the period between 2000 and 2015

Mes del Velocidad de viento en el area “A” (m/s) Velocidad de viento en el area “B” (m/s)
afno Wind speed in 4rea “A” Wind speed in area “B”
minimo* maximo** promedio varianza minimo* maximo** promedio varianza

Enero 2,4 6,7 4,8 3,0 1,8 6,0 3,9 2,6
Febrero 1,0 6,7 45 41 0,6 5,8 3,5 3,5
Marzo 2,2 7.2 5.2 3,6 19 6,4 4,2 2,9
Abril 2,3 8,0 5,9 4,4 2,0 7,1 4,7 3,7
Mayo 3,7 8,2 6,3 3,6 2,8 74 5.2 32
Junio 2,8 8,8 6,3 5,4 2,6 82 5,6 4,8
Julio 3,5 9,1 6,4 5,2 3,4 87 6,0 4,1
Agosto 3,6 9,2 6,5 5,2 3,3 8,6 6,0 4,2
Setiembre 2,9 9,0 6,4 5,7 3,2 8,6 6,1 4,8
Octubre 3,6 8,0 6,0 3,5 3,4 7,5 5,5 2,5
Noviembre 2,7 7,3 56 3,3 2,9 6,9 51 3,0
Diciembre 1,1 6,8 5,0 3,5 1,7 6,6 4,4 3,6

Nota: La velocidad minima (*) y velocidad méaxima (**) corresponden al viento equivalente al percentil 10 y 90 del viento
(QuikSCAT + ASCAT) registrado durante los meses de evaluaciéon entre 2000 y 2015

Note: The minimum (*) and maximum (**) speeds correspond to the wind equivalent to the 10th and 90th percentiles of the wind (QuickSCAT)

recorded during the evaluation months between 2000 and 2015

a)

b)

Pr de viento: 2000 - 2015 (Area B)

Promedio mensual de viento: 2000 - 2015 (Area A)
= = 1

10 T o+ | | i : | !
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Figura 2.- Diagrama de cajas del ciclo anual de la velocidad del viento (QuikSCAT +
ASCAT), entre 2000 y 2015. Areas A (a) y B (b)

Figure 2. Box plot of the annual cycle of wind speed (QuickSCAT+ASCAT) between 2000 and 2015.
Areas A (a) and B (b)
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y 2015. Los valores minimos extremos se recono-
cieron en febrero y diciembre, mientras que los
valores maximos extremos en julio y agosto. La
varianza presento valores ligeramente altos entre
junio - setiembre. Asimismo, durante febrero de
2011, 2012 y 2013, en la zona ocednica, se registra-
ron velocidades de viento minimas de 1,0 m/s (co-
rresponden al percentil 10). Mientras las velocida-
des maximas de 9,2 m/s (corresponden al percentil
90), fueron registradas durante agosto del 2007.

A escala interanual, la correlacién del promedio
mensual entre las dreas A y B, alcanz¢ valor alto de
0,9 durante los meses de mayor intensidad de la ve-
locidad del viento. También se puede observar du-
rante el invierno, que los mayores valores de velo-
cidad del viento coinciden con los Nifios 1982-83 y
1997-98. Mientras que después del 2000, los valores
presentan menos diferencias entre ellos (Fig. 3), este
coincide con el efecto de los periodos de El Nifio CP
frente a la costa peruana, cuando se observé que la
termoclina se presenté mas superficial que durante
los eventos El Nifo de tipo Modoki o CP. Posible-
mente producido por el incremento del afloramiento
forzado remotamente por las ondas Kelvin Ecuato-
riales de afloramiento durante tales periodos (Dewi-
TTE et al., 2012) y no por el incremento de velocidad
del viento, como se puede observar en la Figura 3.

A partir del andlisis de los registros de viento ob-
tenidos de la base de datos (Reanalisis NCEP de
la NOAA), se determind que, en el drea A y en el
periodo 1948-2015, el viento estacional presentd un
comportamiento oscilante alrededor de su valor
promedio (5,1 m/s en verano y 6,5 m/s en invierno).

Variabilidad Interanual del Viento Re-Analisis NCEP: 1948 - 2015 (Area A)
I I I I I 1 1

Vel. del viento (ms)

the highest were recorded in July and August.
Variance was slightly higher between June
and September. In February 2011, 2012, and
2013, minimum wind speeds of 1.0 m/s (10th
percentile) were detected in Area A, while
the maximum recorded value—9.2 m/s (90th
percentile) —occurred in August 2007.

At the interannual scale, the correlation
between monthly averages for Areas A and
B reached a high value of 0.9 during months
of maximum wind intensity. In winter, the
strongest winds coincided with the 1982/83
and 1997/98 EN events, whereas post-2000
data show smaller differences between years
(Fig. 3). This pattern aligns with the influence
of CP El Nino events off the Peruvian coast,
during which the thermocline was shallower
than in Modoki-type events—likely driven
by remotely forced upwelling via equatorial
Kelvin waves (DewrTTk ef al., 2012) rather than
by increased wind intensity (Fig. 3).

NCEP reanalysis data for Area A (1948-2015)
showed seasonal means of 5.1 m/s in summer
and 6.5 m/s in winter, with three distinct
phases: the first corresponds to 1948-1969,
with above-average wind speeds (both winter
and summer); the second corresponds to
1970-2002, with below-average winds (more
pronounced in summer); while for 2003-2015,
summer winds fluctuated around the average
value and winter winds were slightly below
average (Fig. 3).

L L I 1
©—Otoo —®—Invierno — O Primavera

|+\‘Ierano

3 1 1 1 1 1 1 | | | |
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 20
Anos

I
10 2015

Figura 3.- Variabilidad interanual de la velocidad del viento estacional de Reanalisis NCEP,
para la zona A entre los afios 1948 - 2015. Las lineas segmentadas horizontales azul y roja
representan el valor promedio de viento en invierno y verano, respectivamente

Figure 3. Interannual variability of seasonal wind speed from NCEP reanalysis, for zone A between 1948
and 2015. The blue and red horizontal segmented lines represent the average wind speed in winter and
summer, respectively
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Se distinguen tres regimenes, 1) corresponde a los
anos 1948 - 1969, con velocidades de viento por en-
cima de la media (tanto en invierno como en vera-
no); 2) entre 1970 - 2002, con velocidades de viento
por debajo de la media (especialmente en verano);
y 3) entre 2003 y 2015, con velocidades de viento
por encima de la media y ligeramente por debajo
de la media en invierno (Fig. 3).

En el periodo 1948-2000, se identific tendencias ne-
gativas del viento para cada estacion, siendo menor
en primavera (-0,018 m/s por afio) y mayor en vera-
no (-0,025 m/s por afo). Esto podria ser consecuen-
cia de la alta incertidumbre conocida con datos de
reanalisis NCEP sobre todo antes del 2000 (SmitH
et al., 2001; Suapiro et al., 2010). Ello sumado a los
altos valores de tendencias decadales en la zona
intertropical inducido por la mayor disponibilidad
de datos en la zona norte del Ecuador (Ramon et al.,
2019), principalmente antes del 2000, estos valores
de tendencia no son estadisticamente significativos.
En contraste con este resultado, Bakun (1990) usan-
do datos de ICOADS (observaciones en barcos),
report6 un incremento del viento en el sistema de
afloramiento peruano para el periodo 1950-1990.
Sin embargo, Toxkinaca y Xie (2011) observaron
que la tendencia positiva del viento en las obser-
vaciones ICOADS pudo estar parcialmente sesga-
do ante el aumento en la altura del anemoémetro
en los mastiles de los barcos. Entre 2001 y 2015, las
velocidades medias mensuales del viento aumen-
taron, presentando tendencias positivas marcadas
en verano (0,093 m/s por afo) y otono (0,090 m/s
por afo) en comparacion con el invierno (0,060 m/s
por ano) y la primavera (0,069 m/s por ano). Estos
resultados estan en linea con DEmarcq (2009) quien
también encontrd tendencia positiva de los vientos
meridionales frente a las costas de Pert1 al trabajar
con los datos de QuikSCAT entre el 2000 y 2007.

También se observd que el mayor cambio de ten-
dencia se presento en la serie de verano, mientras
que el menor, en la serie de primavera (Tabla 2).
Asimismo, el periodo de verano presenté mayor
varianza (0,3 m?/s?), indicando mayor variabilidad
en la intensidad de los vientos, asociada a mayo-
res eventos de debilitamiento o intensificacion de
estos, mientras que la menor varianza (0,27 m?/
s?) se presentd durante la primavera. Los vientos
con minima variacidon (mas estables) de magnitud
moderada a intensa, son condicion favorable para
sostener el afloramiento frente a la zona oceanica,
como consecuencia del bombeo Ekman.
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Between 1948 and 2000, negative trends were
detected in all seasons, from -0.018 m/s in
spring to -0.025 m/s in summer. These trends
may be influenced by the high uncertainty
associated with NCEP reanalysis data before
2000 (SwmitH et al., 2001; Suariro et al., 2010),
compounded by decadal trend biases in the
intertropical zone caused by greater data
availability north of the Equator (Ramon
et al., 2019). These pre-2000 trends are thus
not statistically significant. In contrast,
ICOADS ship-based observations (Bakun,
1990) indicated increasing winds in the
Peruvian upwelling system during 1950-1990,
although Tokinaca and Xie (2011) noted that
this positive trend could be partly biased
by increases in anemometer height on ship
masts. From 2001 to 2015, monthly mean wind
speeds increased, with the strongest positive
trends in summer (0.093 m/s per year) and
autumn (0.090 m/s per year), compared with
winter (0.060 m/s per year) and spring (0.069
m/s per year). These results are consistent
with DEmarcq (2009), who reported a positive
trend in meridional winds off Peru based on
QuikSCAT data (2000-2007).

It was also observed that more change in
trend occurred in the summer series, while
less occurred in the spring series (Table 2).
Seasonal variance was greatest in summer (0.3
m?/s?), indicating higher variability linked to
wind weakening or strengthening events, and
lowest in spring (0.27 m?/s®). Stable, moderately
to strongly persistent winds are favorable for
sustaining offshore upwelling through Ekman

pumping.

Coast-to-Ocean Wind Gradient (IMARPE
Cruises and Satellite Data) off Callao

Off Callao, the coast-to-ocean wind gradient
increases with distance from shore in all
seasons. This pattern was observed both in
IMARPE cruise data (1999-2013) covering 10-
150 km offshore (Fig. 4) and in satellite data
(2000-2015) covering from 25 km offshore (Fig.
5). Seasonally, lower-intensity winds near the
coast occurred during the summer (January-
February-March) in both in situ cruise data and
satellite data. Stronger winds occurred during
autumn (April-May-June) in in situ cruise data
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Tabla 2.- Estadisticos de la magnitud del viento de Reanalisis NCEP, en el area A. Periodo 1948 — 2015

Table 2. Wind magnitude statistics from NCEP reanalysis, in area A. Period 1948-2015

Epoca Minimo Maximo Promedio

Tendencia periodo ~ Tendencia periodo

Varianza

1948-2000 2001-2015
Verano 3,4 m/s 6,5 m/s 5,1 m/s 0,53 m/s -0,025 m/s/ ano +0,093 m/s/ afio
Otofio 4,8 m/s 7,5 m/s 6,1 m/s 0,34 m/s -0,022 m/s/ afio +0,090 m/s/ afio
Invierno 4,2 m/s 7,6 m/s 6,5 m/s 0,37 m/s -0,022 m/s/ afio +0,060 m/s/ afio
Primavera 4,7 m/s 7,2m/s 6,0 m/s 0,27 m/s -0,018 m/s/ afio +0,069 m/s/ afio

Gradiente costa-océano de los vientos de
cruceros IMARPE y satelitales frente a Callao

Espacialmente el gradiente costa-océano de los
vientos frente a Callao, en todas las estaciones del
ano se incremento fuera de la costa. Esto se observo
en los datos de cruceros del ImarpE, periodo 1999
— 2013, los que cubrieron la zona costera de 10 a
150 km (Fig. 4), los datos satelitales, para el periodo
2000-2015, cubrieron la zona costera desde los 25
km (Fig. 5). Estacionalmente, los vientos de menor
intensidad cerca de la costa, predominaron durante
el verano (enero-febrero-marzo) tanto en datos in
situ procedentes de los cruceros como en datos sa-
telitales. Los vientos de mayor intensidad se regis-
traron en otofio (abril-mayo-junio), en datos in situ
de cruceros (principalmente en la zona oceénica) y,
en invierno (julio-agosto-septiembre) en datos sa-
telitales. Los maximos valores promedio del viento
se observaron en otofio e invierno, tanto en datos
de cruceros como en la serie de QuikSCAT+AS-
CAT. Es necesario contrastar estas tendencias con
los vientos registrados en la estacion meteorologica
ubicada en el aeropuerto Jorge Chavez de Callao
(Corrac, Tabla 3), donde las maximas velocidades
se registraron en primavera y verano. Esta discre-
pancia se deberia a que los vientos del aeropuerto,
tienen un componente local significativo, al estar
ubicada la estacion meteoroldgica en una zona ur-
bana, no seria recomendable usar esta informacion
para inferir procesos en el océano.

A escala local, los vientos registrados en cruceros
de investigacién del ImareE, realizados entre los
afnos 1999 - 2013 frente al Callao, mostraron un de-
caimiento de ~50% en intensidades de velocidad
entre 0 - 150 km de distancia de la costa en todas
las estaciones del afio (de ligera mayor intensidad
en invierno, comparado a otras estaciones) (Fig. 6).
Ello puede atribuirse a la friccion de arrastre que
se genera entre la interaccion océano-tierra. Este
gradiente también ha sido observado en el siste-
ma de afloramiento de California y se denomina
drop-off (debilitamiento con la distancia) del viento

(mainly in the oceanic zone) and in winter
(July-August-September) in satellite data.
Likewise, the maximum average wind values
were observed in autumn and winter, both in
cruise data and in the QuikSCAT+ASCAT series.
Comparison with CORPAC meteorological
station data at Jorge Chavez Airport (Table 3)
revealed discrepancies: airport data showed
peak winds in spring and summer, likely
reflecting strong local influences from its urban
setting, making it unsuitable for inferring
oceanic wind dynamics.

Locally, the winds recorded on IMARPE
research cruises conducted between 1999
and 2013 off the coast of Callao showed a
~50% decrease in wind speed between 0 and
150 km from the coast in all seasons of the
year (with slightly higher intensity in winter
compared to other seasons) (Fig. 6). This may
be due to drag friction generated by ocean-
land interaction. This gradient has also been
observed in the California upwelling system
and is called wind drop-off (weakening with
distance) (Carer et al., 2004). In situ data
from cruises showed greater differences in
wind speeds between the oceanic and coastal
zones at distances of 15 km or more from the
coast (Fig. 6). The strong weakening of the
wind near the coast has also been reported
using high-resolution data from a regional
atmospheric model, configured to study wind
dynamics off the Peruvian coast in a climate
change context (CHaAMORRO et al., 2021).

Seasonal Wind Comparison Off Callao and the
Oceanic Zone

At the Corrac station, mean monthly
wind speeds declined from 2000-2015,
especially in autumn and winter (Table
3). The station remains influenced by
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(CapET et al., 2004). Los datos in situ de cruceros,
presentaron mayores diferencias en las velocida-
des del viento, entre la zona ocednica y costera,
a partir de los 15 km de distancia a la costa (Fig.
6). El fuerte debilitamiento del viento cerca de la
costa, también ha sido reportado usando datos
de alta resolucién de un modelo atmosférico re-
gional, configurado para estudiar la dindmica del
viento frente a la costa peruana en un contexto de
cambio climatico (CHaMORRo et al., 2021).

local land-sea thermal contrasts, but with
reduced magnitudes compared to NCEP
reanalysis, QuikSCAT+ASCAT, and cruise
data. Given these local effects, Corrac
records are not directly comparable to
Areas A and B, which primarily reflect
regional wind patterns. Historically (1953-
1999), the station recorded its strongest
winds in spring and summer.
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Figura 4.- Promedio de vientos superficiales frente a Callao a partir de los datos de
cruceros del IMARPE para el periodo 1999-2013. Otofio (abril-mayo-junio). Invierno
(julio-agosto-setiembre)

Figure 4. Average surface winds off Callao based on ImaRrPE cruise data for the period 1999-2013.
Autumn (April-May-June). Winter (July-August-September)

a)

Velocidad y Direccion del Viento: 2000- 2015
Estacion Verano, QuikSCAT + ASCAT M 51

30

45'

OC=_2NWAOON®O

9]
Velocidad y Direccién del Viento: 2000- 2015

Estacion Invierno, QuikSCAT + ASCAT M/! 51

¥
-
NN

N NN

78°W 45 30 15

12°8

a

45"

T7°W

O=NWHAHUOON®O©

b)

Velocidad y Direccién del Viento: 2000- 2015
Estacién Otofio, QuikSCAT + ASCAT M/S

CAaNWRUON®O

Velocidad y Direccién del Viento: 2000- 2015
Estacion Primavera, QuikSCAT + ASCAnts1

O=a2NWA,AOIN®O

Figura 5.- Promedio estacional del viento satelital (QuikSCAT + ASCAT)
frente a Callao durante 2000-2015

Figure 5. Seasonal average satellite wind speed (QuikSCAT + ASCAT) off the coast
of Callao. 2000-2015

16



Correa, Visquez, Quispe-Sanchez, Purca, Chamorro-Gomez

Tabla 3.- Promedios estacionales de la velocidad del viento superficial (en m/s) calculados
en la estacion Corrac y en las areas A y B de los datos de Reanalisis NCEP, satelitales
(QuikSCAT + ASCAT) y de los cruceros de IMARPE

Table 3. Seasonal averages of Surface wind speed (m/s) calculated at the Corrac station in areas A and B
from NCEP reanalysis data, satellite data (QuikSCAT + ASCAT), and ImMARPE cruises

Viento superficial frente a la costa peruana. 1948-2015

B Corrac Reanalisis NCEP QuikSCAT + ASCAT Cruceros
Ep(;;aodel Estacion Costera Area A Area B Area A Area B Area B
1953 - 1999 2000 - 2015 1948 — 1999 2000 - 2015 1999 - 2013
Verano 3,97 3,34 4,96 3,66 4,60 3,84 2,78
Otono 3,49 2,53 6,31 4,89 5,90 5,10 4,67
Invierno 3,59 2,81 6,85 573 6,32 5,98 3,66
Primavera 4,02 3,34 5,65 4,75 5,27 4,90 4,52
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Figura 6.- Variabilidad de la velocidad del viento registrado en los cruceros
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Figure 6. Variability of wind speed recorded on ImaRPE cruises (R/V José Olaya),
1999-2013. Area: 10°-14°S, from the coast to 150 km

Comparacion estacional del viento frente a
Callao y zona oceanica

El andlisis de la informacion sobre vientos regis-
trada en la estacion Corrac, determind que existe
una disminucion del promedio mensual de la ve-
locidad en los tltimos 16 afios, (2000 — 2015), pre-
sentando mayor incidencia durante otono e invier-
no (Tabla 3). Esta estacion mantiene la influencia
de la diferencia térmica local océano-tierra con una
disminucion en magnitud, en comparacion con los
promedios del Reanalisis NCEP, satelitales Quik-
SCAT + ASCAT y de cruceros. La existencia de un
forzante local entre sus componentes, genera que
no sean comparables los datos de la estacion con
las areas A y B, que representan principalmente la
influencia de un patrén regional. En la estacion, y
en el periodo 1953-1999, las mayores intensidades
del viento se registraron en primavera y verano.
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In Area A, winds were consistently stron-
ger than in Area B for both the 1948-1999
(NCEP reanalysis) and 2000-2015 (satelli-
te) periods (Table 3). This intensification
may be linked to a local high-pressure cell
off Huacho-Callao (Maepa & KisHimoTo,
1970), while nearshore weakening likely
reflects continental thermal effects (CaPeT
et al., 2004). Therefore, we suggest increa-
sing the network of surface wind measure-
ments at sea to further these studies. Data
from cruises and satellites (QuikSCAT +
ASCAT) showed the greatest differences in
area B, with 1.06 and 2.32 m/s in summer
and winter, respectively.
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Figure 7. Annual cycle of a) Ekman transport, b) Ekman layer depth, c) surface current velocity in
the Ekman layer, due to the action of QuikSCAT + ASCAT satellite winds, in area A (centered at
10°S) and area B (centered at 12°S). Period 2000-2015

Eneldarea A, el promedio mensual del viento, pre-
sent6 mayores intensidades que en el area B, tan-
to para el periodo 1948-1999 (Reanalisis NCEP)
como en el periodo 2000-2015 satelital (QuikS-
CAT + ASCAT) (Tabla 3). La intensificacion del
viento en el drea A en comparacion con la B, po-
dria deberse a la celda local de alta presién que
se encuentra frente a Huacho-Callao (MaAEepA &
Kisammoro, 1970); mientras que la disminucién
del viento cerca de la costa seria atribuido al efec-
to térmico del continente (CapET ef al., 2004). Por
ello, se sugiere incrementar la red de registros
del viento superficial del mar para profundizar
estos estudios. Los datos de cruceros y satelitales
(QuikSCAT + ASCAT) presentaron mayores dife-
rencias en el drea B con 1,06 y 2,32 m/s en verano
e invierno, respectivamente.

Variacion interanual y decadal en los indicadores
asociados al proceso de afloramiento y de
turbulencia para el periodo 2000-2015

Indicadores fisicos

El Transporte de Ekman (TE) se debe a la influen-
cia del esfuerzo del viento t,; la profundidad de
la capa de Ekman (PCE) depende de la intensi-
dad del viento (W, , medido a una altura de 10
metros de la superficie del mar) y del coeficiente
de difusion turbulenta (A ); la magnitud de la co-
rriente superficial (CS) de la profundidad de la
capa de Ekman, asi como del esfuerzo del viento
t,. Para el periodo 2000-2015, los indicadores fue-
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Interannual and decadal variation in indicators
associated with upwelling and turbulence for
the period 2000-2015

Physical Indicators

The Ekman Transport (ET) depends on the me-
ridional wind stress (t,), while the Ekman La-
yer Depth (ELD) is determined by wind speed
at 10 m (W, ) and the vertical turbulent diffu-
sion coefficient (Ay). Surface Current Speed
(SCS) is also a function of ELD and t,. For the
period 2000-2015, the indicators were estima-
ted in area A, between 5°-15°S up to 400 km
from the coast (centered on 10°S) and between
11.5°-12.5°S (centered on 12°S) in area B (Fig.
1). In Area A, ET peaked at 2.2 Sv in Septem-
ber and dropped to 0.99 Sv in February (annual
mean: 1.66 Sv). In Area B, ET ranged from 0.06
Sv (February) to 0.16 Sv (September) (mean:
0.11 Sv) (Fig. 7a).

The Ekman layer depth (ELD) is determined by
W,,and A. In Area A, ELD reached its greatest
depth (82 m) in August and its shallowest (41
m) in January and February, with an annual
mean of 60 m. In Area B, off Callao, ELD ranged
from 35 m in February to 58 m in September,
averaging 48 m for the year (Fig. 7b). Surface
current velocity (SC), determined by ELD and
meridional wind stress T, (Fig. 1). In Area A,
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ron calculados en el drea A, entre 5°-15°S, hasta
400 km de la costa (centrados sobre 10°S) y entre
11,5° - 12,5°S (centrado sobre 12°S) en el area B
(Fig. 1). EI TE del area A, presenta un ciclo anual,
con maximo de 2,2 Sv (setiembre) y minimo de
0,99 Sv (febrero), variando entre 1,0 - 2,2 Sv, con
media anual de 1,66 Sv. Mientras en el B, varia
entre 0,06 Sv en febrero y 0,16 Sv en setiembre,
con promedio anual de 0,11 Sv (Fig. 7a).

La profundidad de la capa de Ekman (PCE) de-
pende de la magnitud del viento (W, y coeficien-
te de difusion turbulenta A ); en el area A alcanza
maxima PCE de 82 m en agosto y minima profun-
didad de 41 m en enero y febrero, con profundidad
media de 60 m. En tanto el area B, frente a Callao,
el PCE vario de 35 m en febrero a 58 m en setiem-
bre, con profundidad media de 48 m (Fig. 7b). La
magnitud de la corriente superficial (CS) depende
de la profundidad de la capa de Ekman y del es-
fuerzo del viento t,, fue determinada en las areas
Ay B (Fig. 1). En A se present6 una CS méaxima de
86,2 cm/s en setiembre, CS minima de 38,7 cm/s en
febrero, un rango 47,5 cm/s y una media anual de
65 cm/s. En cambio, en el area B la CS vario entre
11,1 cm/s en setiembre y 6,3 cm/s en febrero, con
rango de 4,8 cm/s y media anual 9 cm/s (Fig. 7c).

A escala interanual, el transporte de Ekman
(TE) presento variabilidad promedio de 1,55 en
el drea A y 0,120 Sv en B (Fig. 8a). El coeficiente
de determinacidn (r?) permiti6 explicar el 88% de
la varianza de la zona oceanica sobre la costera,
existiendo maximos valores (3,13 Sv) en la zona
ocednica y 0,23 Sv en la zona costera. Los valo-
res del TE fueron relevantes hacia el oeste, por
la mayor intensidad media de vientos Alisios en
direccion meridional, mientras que fue minima
en direccion zonal. Asimismo, el campo medio
anual del esfuerzo del viento mostro coherencia
en el TE, presentandose el maximo del TE en in-
vierno y el minimo en verano, aumentando tam-
bién hacia el oeste. En invierno se presentaron los
mayores cambios en los valores anuales del TE,
registrandose el maximo anual, en cambio se ob-
servo el minimo valor anual en verano.

A escala interanual, entre las areas A y B, la pro-
fundidad de la capa de Ekman (Fig. 8b), presento
un rango de variabilidad entre valores medios
del orden de 12 m. Mientras la variacion entre los
valores maximos fue de 24 m entre estas zonas. El
coeficiente de determinacion r* permitié explicar
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SC peaked at 86.2 cm/s in September and fell to
38.7 cm/s in February, with an annual mean of
65 cm/s and a range of 47.5 cm/s. In Area B, SC
ranged from 6.3 cm/s in February to 11.1 cm/s in
September, with a narrower range (4.8 cm/s) and
a mean of 9 cm/s (Fig. 7c).

At the interannual scale, ET (Fig. 8a) averaged
1.55 Sv in Area A and 0.120 Sv in Area B. The
coefficient of determination (r?) showed that 88%
of the coastal variability was explained by the
oceanic zone, where maximum values reached
3.13 Sv, compared to 0.23 Sv in the coastal sector.
ET values were notably higher toward the west,
driven by stronger mean meridional trade
winds, whereas zonal transport was minimal.
Furthermore, the mean annual wind stress
field was consistent with the spatial pattern of
Ekman transport, with maximum ET occurring
in winter and minimum values in summer, also
increasing westward. The most pronounced
annual changes in ET were observed in winter,
when the highest yearly values were recorded,
while summer exhibited the lowest annual
levels.

At the interannual scale, the ELD (Fig.
8b) showed a mean variability range of
approximately 12 m between Areas A and B,
while the difference between their maximum
values reached 24 m. The coefficient of
determination (r?) indicated that 84% of the
coastal variance was explained by the oceanic
zone. Similarly, surface current velocity (SC)
(Fig. 8c) averaged 56 cm/s in Area A and 8
cm/s in Area B. Maximum SC values differed
noticeably between zones, reaching 86.2 cm/s
in the oceanic sector and 11.1 cm/s in the
coastal sector. Here, r2 showed that 85% of
the coastal variance was accounted for by the
oceanic variability.

Upwelling (Ia) and Turbulence Indices

The upwelling index (Ia), determined by
coastal location and meridional wind stress
1, was calculated for both Areas A and B (Fig.
1). Seasonally, I in Area A ranged from 86.3
to 170.8 m3/s per 100 m, while in Area B, off
Callao, it varied from 46.5 to 118.1 m3/s per 100
m. Minimum values were recorded in January
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Figura 8.- Promedio mensual de a) Transporte de Ekman, b) Profundidad de la capa
de Ekman, c) Velocidad de la Corriente Superficial en la capa de Ekman, debido a la
accion de vientos satelitales QuikSCAT + ASCAT, en el area A (centrado en 10°S) y area
B (centrado en 12°S). Periodo 2000 — 2015

Figure 8. Monthly average of a) Ekman transport, b) Ekman layer depth, c) surface current velocity
in the Ekman layer, due to the action of QuikSCAT + ASCAT satellite winds, in area A (centered at
10°S) and area B (centered at 12°S). Period 2000-2015
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Figure 9. Monthly and interannual average of the Upwelling Index (a) and Turbulence Index (b) due to the
action of QuikSCAT + ASCAT satellite winds, in area A (centered at 10°S) and area B (centered at 12°S). Period
2000 - 2015
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el 84% de la varianza de la zona oceanica sobre la
costera. En tanto la corriente superficial (CS) (Fig.
8c) presentd promedio anual de 56 cm/s para el
area A y 8 cm/s para el B. Por otro lado, se obser-
varon diferencias entre los valores maximos de la
CS, siendo estos de 86,2 cm/s en la zona ocednica
y de 11,1 cm/s en la zona costera, el coeficiente
de determinacion r* permitio explicar el 85% de
la varianza de la zona oceanica sobre la costera.

El indice de Afloramiento (I) y de Turbulencia

El Indice de Afloramiento (Iat) depende de la lo-
calizacion a lo largo de la costa y del esfuerzo del
viento t,, fue calculado en las areas A y B (Fig. 1).
A nivel estacional, en A el I varia de 86,3 a 170,8
m?®/s por 100 m, en B, frente a Callao, varia de 46,5
a 118,1 m*/s por 100 m. El minimo valor del I es
de 62,2 m*s por 100 m (A, en enero) y 22,3 m?/s
por 100 m (B, en febrero). Se determind que en
verano se registrd6 menor variabilidad, asociado
a la presencia estacional de vientos débiles a mo-
derados. En invierno, presentaron mayor varia-
bilidad, como consecuencia de la ocurrencia de
vientos fuertes, que mantienen activa la dindmi-
ca del afloramiento costero peruano.

A escala interanual (Fig. 9a) el Ia en el 4rea A, los
valores de menor intensidad se encontraron en
febrero 2001 y enero 2008, mientras que el mas
intenso se detectd en agosto 2007, como conse-
cuencia de la ocurrencia de vientos fuertes. En
el area B, el Ia con menor intensidad ocurrié en
febrero 2012 y mayor intensidad en agosto 2007,
como consecuencia de vientos fuertes en las zo-
nas ocednica y costera.

El indice de Turbulencia (IT), a escala interanual
(Fig. 9b), en el area A, los minimos se detecta-
ron en febrero 2001 y enero 2008, alcanzando a
65 (m/s)?, el IT mas intenso se registrd en agos-
to 2007, como consecuencia de la ocurrencia de
vientos fuertes, registrandose hasta 496 (m/s)’.
En el 4rea B, el IT minimo se presento en febrero
2012 con 18 (m/s)’ y el de mayor intensidad se
registro en agosto 2007, con 393 (m/s)?, como con-
secuencia de vientos fuertes.

Series de tiempo de vientos supertficiales en el
aeropuerto del Callao

Finalmente, se presentan las series de tiempo de
los Indices de Afloramiento (Ix) y Turbulencia (IT),
calculadas a partir del viento registrado en la es-
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for Area A (62.2 m3/s per 100 m) and in February
for Area B (22.3 m3/s per 100 m). Variability was
lowest in summer, coinciding with the seasonal
prevalence of weak to moderate winds, and
highest in winter, driven by strong winds that
sustain the dynamics of the Peruvian coastal
upwelling system.

At the interannual scale (Fig. 9a), the lowest
Ia in Area A occurred in February 2001 and
January 2008, while the most intense was
recorded in August 2007, associated with
strong wind events. In Area B, the weakest
upwelling was observed in February 2012, and
the strongest—also in August 2007 —resulted
from intense winds affecting both the coastal
and oceanic zones.

At the interannual scale (Fig. 9b), the
Turbulence Index (TI) in Area A showed
its lowest intensities in February 2001 and
January 2008, both at 65 (m/s)®>. The most
pronounced event occurred in August 2007,
reaching 496 (m/s)3, driven by the passage
of strong winds. In Area B, off Callao, the
minimum TI was recorded in February 2012 at
18 (m/s)?, while the maximum—393 (m/s)3—
was likewise observed in August 2007 under
similarly intense wind conditions.

Surface Wind Time Series from Callao Airport

The time series of the Upwelling Index (Ia)
and Turbulence Index (TI) were obtained from
wind records at the Corrac station (12°S),
reconstructed and updated following the
methodology of Menpo ef al. (1987) (Tables
4, 5, Fig. 10). For the period 2000-2015, these
indices are broadly consistent with large-
scale atmospheric teleconnections driven by
equatorial variability and the Pacific Decadal
Oscillation (PDO), known to modulate major
eastern boundary upwelling systems such
as the Humboldt and California currents
(Scuwing et al., 2009). At regional and local
scales, however, the wind magnitudes recorded
at the coastal station —located approximately 2
km inland —are lower than those derived from
satellite-based and reconstructed datasets. This
underestimation translates into smaller Ia and
TI values. Consequently, this particular time
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Figura 10.- Series de tiempo de los Indices de Afloramiento y Turbulencia
estacion Corrac (Callao, 12°S) reconstruida y actualizada después de MmENDO et
al (1987)

Figure 10. Time series of the Upwelling and Turbulence Indices for the Corrac station
(Callao, 12°S) reconstructed and updated after MEnDoO ef al (1987)

Tabla 4.- Estadisticos del Indice de Afloramiento calculado para los vientos satelitales en las areas A
y B. Periodo 2000-2015

Table 4. Statistics for the Upwelling Index estimated for satellite winds in areas A and B. Period 2000-2015

Mes del ano Area A (zona oceénica) Area B (frente a Callao)
minimo maximo promedio varianza minimo maximo promedio varianza

Enero 62,2 128,0 88,1 375,8 32,7 93,1 51,1 365,8
Febrero 62,5 118,5 86,3 3329 22,3 81,4 46,5 365,7
Marzo 63,8 133,5 103,7 315,2 32,2 99,5 58,1 421,8
Abril 95,4 181,8 137,5 428,3 41,6 122,7 74,5 369,6
Mayo 122,7 179,4 152,1 301,9 49,7 119,6 87,4 470,0
Junio 113,4 188,9 161,7 519,8 70,3 133,6 103,9 284,3
Julio 102,9 207,1 167,8 716,5 76,8 149,5 1181 541,0
Agosto 130,6 240,8 170,8 648,4 83,1 172,2 114,9 420,8
Setiembre 126,3 219,3 170,1 906,7 74,8 167,4 122,0 666,4
Octubre 109,1 173,8 141,9 341,2 68,0 127,8 97,7 335,6
Noviembre 95,7 155,9 123,5 300,0 48,1 118,6 84,9 420,8
Diciembre 80,7 147,3 102,6 474,0 359 118,3 70,1 622,9

Tabla 5.- Estadisticos del Indice de Turbulencia calculado para los vientos satelitales en las areas
A'y B. Periodo 2000-2015

Table 5. Statistics for the Turbulence Index estimated for satellite winds in areas A and B. Period 2000-2015

Mes del ano Area A (zona oceénica) Area B (frente a Callao)
minimo maximo promedio varianza minimo maximo promedio varianza

Enero 65 192 111 1389 33 156 66 1451
Febrero 66 171 108 1178 18 128 58 1311
Marzo 68 205 141 1267 32 172 80 1870
Abril 124 325 216 2315 47 236 114 2045
Mayo 180 319 250 1815 61 227 145 2763
Junio 160 344 275 3195 102 269 186 1974
Julio 138 396 291 4462 117 318 226 4059
Agosto 198 496 298 4736 132 393 216 3588
Setiembre 188 431 298 6141 112 376 238 5520
Octubre 151 304 225 1921 98 251 170 2265
Noviembre 124 258 183 1491 58 225 139 2409
Diciembre 96 237 140 2069 37 224 107 3140
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tacion Corrac (Callao, 12°S) actualizado después
de MenDo et al. (1987) (Tablas 4, 5, Fig. 10). Entre
el 2000 y 2015 estarian en concordancia a la teleco-
nexion atmosférica dominada por la variabilidad
Ecuatorial y climatica caracterizada por la Oscila-
cién Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en
inglés) en los sistemas de afloramiento costeros,
como Humboldt y California (Scawing et al., 2010)
a gran escala. Sin embargo, tanto a escala regional
como pequena escala, dada la influencia de la di-
ferencia térmica del viento en la estacion costera
en tierra (ubicada a ~2 km de la costa), la escala de
valores de viento es menor a Ia y IT calculados con
datos del satélite y reconstruidos. Por tanto, no se
recomienda el uso de esta serie de tiempo para ca-
racterizar la variabilidad mensual e interanual del
afloramiento costero frente al Callao.

4. CONCLUSIONES

El campo de vientos superficiales mostré mayor
intensidad y variabilidad en el drea A (oceanica)
respecto a lo observado en la B (costera, frente a
Callao). Los promedios mensuales mas altos fue-
ron 9,2 m/s (agosto) en el drea A y 8,7 m/s (julio)
en la B. Sin embargo, en ambas zonas la mayor
variabilidad se presentd en junio con varianza de
5,4 m*/s* para A y de 4,8 m*/s” para B.

El viento satelital en la zona oceanica y costera
(frente a Callao), presenté un marcado ciclo esta-
cional con valores maximos en invierno y mini-
mos en verano.

Los vientos in situ (cruceros), presentaron un
comportamiento similar a los vientos satelitales,
incrementando su velocidad hacia mar adentro.
Sin embargo, las mayores intensidades se pre-
sentaron en otono con vientos in situ y en invier-
no en los datos satelitales.

En discrepancia los vientos del Aeropuerto Jorge
Chavez (Corrac), presentan los mas intensos en
verano y primavera producto de la variabilidad
local e interaccidon mar, tierra y aire que limita su
uso para estudios de afloramiento costero.

Frente al Callao, el gradiente costa-océano (drop-
off del viento) de los vientos in situ increment6 ha-
cia afuera de la costa durante las 4 estaciones del
ano. Siendo mas intenso en los primeros 50 km.
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series is not recommended for characterizing
the monthly or interannual variability of
coastal upwelling off Callao.

4. CONCLUSIONS

Surface winds were stronger and more variable
in Area A compared with Area B. The highest
monthly means were 9.2 m/s in August for Area
A and 8.7 m/s in July for Area B. In both areas,
the greatest variability occurred in June, with
variances of 5.4 m?/s? and 4.8 m?/s? for Areas A
and B, respectively.

Satellite wind data for offshore and coastal
waters off Callao revealed a distinct seasonal
cycle, with peak values in winter and minima
in summer.

In situ wind measurements obtained during
scientific cruises closely mirrored the satellite
pattern, with speeds increasing as the waters
became more offshore. However, maximum
intensities occurred in autumn for in situ
measurements, while satellite data indicated
peaks in winter.

Conversely, winds measured at Jorge Chavez
Airport (Corpac) were stronger in summer
and spring, reflecting local variability and the
interaction between ocean, land, and atmosphere.
These factors limit the suitability of airport data
for studies of coastal upwelling.

Off Callao, the in situ coast-to-ocean wind
gradient (drop-off) indicated a consistent increase
in wind speed offshore throughout the year, with
the steepest gradient within the first 50 km from
the coast.

From 2000 to 2015, Ekman Transport (ET),
Ekman Layer Depth (ELD), and Surface Current
in the Ekman Layer (SC) showed pronounced
seasonality, with maxima in winter and minima
in summer. Reanalysis data (1948-2015) also
revealed a positive trend in ET, ELD, and SC after
2000.
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El Transporte Ekman, Capa de Ekman, Corriente
Superficial en la Capa de Ekman, para el periodo
2000 a 2015, presentoé marcada estacionalidad con
los maximos valores en invierno y los minimos
en verano. Los datos del reanalisis (1948-2015),
también muestran tendencia positiva después del
2000 para TE, CE, CS.

El I estacional, vari6 de 86,3 a 170,8 m?/s por 100
men el drea A y de 46,5 a 118,1 m?/s por 100 m;-en
el area B. En tanto el IT vario entre 108 a 298 m?/s®
para A 'y de 58 a 238 m’/s® para B.

A partir del reandlisis se determiné que el area A,
present6 notable disminucion de velocidad pro-
medio mensual del viento entre los afnos 1948 y
2000, asi como un ligero incremento entre 2000 y
2015, diferenciandose tres regimenes de variacion
entre el promedio de verano e invierno. Los perio-
dos entre 1948 - 1969 y 2003 — 2015, presentan va-
lores sobre el promedio estacional, mientras que
los afios 1970 - 2002 oscilan por debajo del prome-
dio estacional. En general, se registr6 una tenden-
cia mayor en los vientos de las épocas de verano y
otono en comparacion con invierno y primavera.
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Seasonal values of the Upwelling Index
(Ix) ranged from 86.3 to 170.8 m3/s per 100
m in Area A and from 46.5 to 118.1 m3/s
per 100 m in Area B. The Turbulence Index
(TI) ranged from 108 to 298 m?/s® for A and
between 58 and 238 m?3/s? for B.

Long-term  reanalysis indicated a
substantial decrease in average monthly
wind speed in Area A between 1948 and
2000, followed by a slight increase from
2000 to 2015. Three distinct regimes were
identified when comparing summer and
winter means: 1948-1969 and 2003-2015
showed values above the seasonal mean,
whereas 1970-2002 fell below it. Overall,
summer and autumn winds exhibited
stronger trends than those in winter and

spring.
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