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DESARROLLO Y APLICACION DE INDICES Y SIMULACIONES
PARA LA VIGILANCIA Y EL PRONOSTICO A MEDIANO PLAZO DEL
IMPACTO DEL ENOS FRENTE A LA COSTA PERUANA
DEVELOPMENT AND APPLICATION OF INDICES AND SIMULATIONS FOR

SURVEILLANCE AND MEDIUM-TERM FORECASTING OF THE IMPACT OF ENSO
IN FRONT OF THE PERUVIAN COAST

Carlos Quispe-Ccalluari’ Jorge Tam!’ Cinthia Arellano’ Adolfo Chamorro'
Dante Espinoza-Morriberon' Carlos Romero’ Jorge Ramos'
RESUMEN

Quisre-Ccarruart C, Tam |, ARELLANO C, CHAMORRO A, EsPIN0zA-MORRIBERON D, RomEro C, Ramos |. 2017.
Desarrollo y aplicacion de indices y simulaciones para la vigilancia y el prondstico a mediano plazo del impacto del
ENOS frente a la costa peruana. Programa Presupuestal: Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias por
desastres. Inf Inst Mar Peru. 44(1): 28-34.- El propdsito del trabajo es presentar indices oceanograficos del
Pacifico Sudeste, prondsticos de la propagacion de las ondas Kelvin ecuatoriales (OKE) y prondsticos del
Indice Térmico Costero Peruano (ITCP), usando como un ejemplo la informacién observacional actualizada
hasta setiembre 2016. Durante el trimestre julio-agosto-setiembre (JAS) 2016, los Indices Térmico Costero
Peruano (ITCP) y del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS) presentaron condiciones neutras, el Indice del Area
de afloramiento (IAA) presenté condicién baja (con una extension de 85,2 km?) y el Indice de Clorofila
Superficial (ICS) present6 condicién alta. Segtn la simulacién de la propagacion de ondas Kelvin a lo largo
del Pacifico Ecuatorial, se pronostico el arribo de una onda Kelvin de afloramiento (fria, modo 1) a las costas
de Sudamérica en octubre 2016 y el arribo de otra onda Kelvin de afloramiento (fria, modo 2) en noviembre
2016. Se usaron 2 modelos de pronostico de efectos térmicos de El Nifio y la Oscilacién del Sur (ENOS) frente a
la costa peruana y la variable pronosticada fue el Indice Térmico Costero Peruano (ITCP). El modelo empirico
basado en el volumen de agua calida ecuatorial y el Anticiclon del Pacifico Sur pronosticé condiciones
neutras para el ITCP entre octubre 2016 y enero 2017, por otro lado, el modelo acoplado océano-atmdsfera de
complejidad intermedia basado en forzantes del Pacifico Ecuatorial Tropical, pronosticé condiciones neutras
para el ITCP entre octubre 2016 y enero 2017.

PALABRAS cLAVE: Indices oceanograficos, impacto del ENOS

ABSTRACT

Quispe-CcarLuart C, Tam |, ArerraNno C, CHAMORRO A, EspiNozA-MORRIBERON D, Romero C, Ramos |. 2017.
Development and application of indices and simulations for surveillance and medium-term forecasting of the impact
of ENSO in front of the Peruvian coast. Budget Program: Reducing vulnerability and disaster emergency response.
Inf Inst Mar Perii. 44(1): 28-34.- The purpose of this paper is to present oceanographic indexes of Southeast
Pacific, predictions of the propagation of the equatorial Kelvin waves (EKW) and forecasts of the Peruvian
Coastal Thermal Index (PCTI), using as an example the updated observational information until September
2016. During the July-August-September (JAS) 2016 quarter, the Peruvian Coastal Thermal Indices (PCTT)
and the South Pacific Anti-cyclone (SPAI) presented neutral conditions, the Upwelling Area Index (UAI)
presented a low condition (with an extension of 85.2 km?) and the Superficial Chlorophyll Index (SCI)
presented a high condition. According to the simulation of propagation of Kelvin waves along the Equatorial
Pacific, the arrival of a Kelvin wave of upwelling (cold, mode 1) to the coasts of South America in October
2016 and the arrival of another outcrop Kelvin wave (cold, mode 2) in November 2016 was predicted. Two
predictive models of thermal effects of El Nifio and Southern Oscillation (ENSO) were used off the Peruvian
coast and the predicted variable was the Peruvian Coastal Thermal Index (PCTI). The empirical model based
on the equatorial warm water volume and the South Pacific Anticiclone predicted neutral conditions for the
PCTI between October 2016 and January 2017, on the other hand, the ocean-atmosphere coupled model of
intermediate complexity based on Tropical Equatorial Pacific forces predicted neutral conditions for ITCP
between October 2016 and January 2017.

Keyworps: Oceanographic indices, impact of ENSO

1 Direccion General de Investigaciones en Oceanografia y Cambio Climatico (DGIOCC), Instituto del Mar del Pert
(IMARPE), Callao, Peru.
cquispe@imarpe.gob.pe
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1. INTRODUCCION

Con el fin de realizar una efectiva vigilancia y el
prondstico de mediano plazo del impacto del ENOS
frente en la costa peruana, se vienen desarrollando
indices oceanograficos y atmosféricos del Pacifico
Sudeste, asi como modelos de simulaciéon para su
prondstico. El presente trabajo tiene el propdsito de
presentar algunos indices oceanograficos del Pacifico
Sudeste, prondsticos de la propagaciéon de las ondas
Kelvin ecuatoriales (OKE) y pronésticos del Indice
Térmico Costero Peruano (ITCP), usando como
ejemplo la informacion observacional hasta setiembre
2016. Cabe sefalar que el Indice Oceanico de El Nifio
(ONI) desde el trimestre MJJ (mayo, junio, julio) 2016
present6 valores entre +0,5 °C y -0,5 °C, que segun
criterio de la NOAA (2004) las condiciones del ENOS
fueron Neutras en el Océano Pacifico Tropical durante
ese periodo.

INDICADORES OCEANOGRAFICOS Y ATMOSFERICOS
DEL PACIFICO SUDESTE

Indice Térmico Costero Peruano (ITCP)

Se us6 el ITCP (Quispe-CcaLLUARI et al. 2016) para
representar la variabilidad interanual ocednica frente
ala costa peruana, el cual se calculé mediante la media
movil trimestral de la primera componente principal
de las Anomalias de Temperatura Superficial del Mar
(ATSM) de las aguas costeras, a partir de la base de
datos de ReynoLps et al. (2007) que explico el 87,7% de
la varianza. El ITCP fue clasificado en 3 condiciones:
frio, neutro y célido.

Durante el trimestre JAS (julio, agosto, setiembre)
2016, el valor del ITCP presenté condicién neutra
(+0,18) (Fig. 1a).

Indice del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS)

Se usé el IAPS (IMARPE 2016) para caracterizar la
intensidad del Anticiclén del Pacifico Sur (APS), el
cual se calcul6 mediante la media movil trimestral
de la anomalia de la presién atmosférica maxima
en el nucleo del APS con datos de la base de datos
internacional NCEP/NOAA (Karnay et al. 1996). El
IAPS fue clasificado en 3 condiciones: débil, neutro e
intenso.

Durante el trimestre JAS 2016 el IAPS presento
condicion neutra (-1,24) (Fig. 1b).

indice del area de afloramiento (IAA)
Se calcul6 el IAA para caracterizar el area costera

limitada por el frente térmico (en 10° km?) entre los
05°S y 14°S en la franja de 300 km frente al litoral, y
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puede ser empleado como un indicador del avance
o repliegue de las aguas del afloramiento costero.
Este indicador ha sido desarrollado en base al frente
térmico (RoMero et al. 2014) construido a partir
de datos de TSM satelital de nivel 4 (Multiscale
UltraHigh Resolution MUR, JPL-NASA) a 1 km de
resolucion. El IAA fue clasificado en 3 condiciones:
baja, media y alta.

Durante el trimestre JAS 2016, el IAA presentd una
condicion baja (85,23 km?) (Fig. 1c).

indice de Clorofila a Superficial (ICS)

Para el andlisis de la clorofila-a superficial se utilizo
informacién diaria proveniente del satélite MODIS
con una resolucion espacial de 4 km dentro de los
100 km a la costa y los 4°S - 16°S. Se construyd una
climatologia tomando en cuenta informacion del 2002
al 2013 y se obtuvieron las anomalias promedio de la
clorofila-a superficial (mg.m). E1 ICS se calculé como
la media movil trimestral de las anomalias promedio
de la concentracion de clorofila-a superficial (mg.m?)
mensualmente (IMARPE 2016). El ICS fue clasificado
en 3 condiciones: baja, media y alta.

Durante el trimestre JAS 2016, el ICS presento
condicion alta (+1,07) (Fig. 1d).

SIMULACION DE ONDAS KELVIN ECUATORIALES

Con el fin de detectar la propagacion de las Ondas
Kelvin Ecuatoriales (OKE) hacia el Pacifico Oriental
Ecuatorial, se simularon las ondas Kelvin siguiendo
la metodologia de IrLiG et al. (2004) y DewitTE et al.
(2002), usando como forzante vientos actualizados
hasta el 27 de setiembre 2016 (KarLnay et al. 1996).
El prondstico de las OKE hasta el 30 de noviembre
2016 se realizo sin el forzante de vientos, y para el
calculo de las anomalias se us6 el periodo 2000-2008.
La correlacion entre los valores de nivel del mar
observado y pronosticado en el Pacifico Sudeste fue
significativa (r = 0,69, p <0,05) para el periodo 1993-
2008 (Quisrk et al. 2014).

Se grafico la contribucion de los modos baroclinicos
1y 2 de las OKE a las anomalias del nivel del mar
(cm) en el Pacifico Ecuatorial (Fig. 3) y la contribuciéon
conjunta de los modos baroclinicos 1+2 de las OKE
(Fig. 2). Los valores positivos corresponden a OKE
de hundimiento “calidas” y los valores negativos
corresponden a OKE de afloramiento “frias”.

Segun la simulacion de la propagacion de las OKE
a lo largo del Pacifico Ecuatorial, dos OKEs frias se
generaron debido a la intensificacion de los alisios en
el Pacifico Ecuatorial Occidental-Central en setiembre
2016. Una OKE fria (modo 1), cuyo arribo a las costas
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Figura 1.- Variacion interanual de: (a) Indice Térmico Costero Peruano (ITCP), (b) Indice del APS (IAPS),
(c) Indice del area de afloramiento (IAA), (d) Indice de Clorofila a Superficial (ICS)
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de Sudamérica se pronosticé para octubre 2016, sin
embargo esta OKE fria perdi6 intensidad y no arribd
debido a que los vientos mostraron anomalias del
oeste en la region del Pacifico Ecuatorial Oriental en
octubre 2016. La otra OKE fria (modo 2) se pronosticd
su arribo a las costas de Sudamérica para noviembre
2016, lo que efectivamente ocurrio.

ProNOsTICO DE EFECTOS TERMICOS DE ENOS
SOBRE LA COSTA PERUANA

Con el fin de pronosticar los efectos del ENOS sobre
la temperatura superficial del mar (TSM) frente a
la costa peruana, representada por el indice ITCP,
se utilizaron 2 modelos de simulacion, basados en
diferentes métodos matematicos y estadisticos. En

Indices y simulaciones para vigilancia impacto ENOS frente a costa peruana

la Tabla 1 se comparan las caracteristicas de cada
modelo.

Pronéstico del ITCP usando un modelo empirico

Se us6 un modelo empirico basado en el volumen de
agua calida ecuatorial (VAC) (MaTeLLINI et al. 2007)
con datos de las boyas TAO (TAO 2016) y, en el Indice
del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS) IMARPE 2016)
para realizar el prondstico del ITCP para un horizonte
de 4 meses.

La correlacion entre los valores del ITCP simulados
y observados fue significativa (r = 0,6, p <0,05) para
el periodo 1982-2011, y la mediana absoluta de los
errores entre los datos simulados y observados fue de
0,41 (6,59% del rango de valores ITCP).
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201601 201601
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Figura 2.- Diagrama Hovméller longitud-tiempo de las Ondas
Kelvin Ecuatoriales (contribucién conjunta de los modos baroclinicos
1+2 a las anomalias del nivel del mar en cm) en el Pacifico Ecuatorial
(0°N). Para calculo de anomalias se us6 el periodo 2000-2008. Linea
discontinua horizontal indica inicio del prondstico
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Figura 3.- Diagrama Hovmoller longitud-tiempo de las Ondas
Kelvin Ecuatoriales: modo baroclinico 1 (lineas continuas) y modo
baroclinico 2 (lineas punteadas), en el Pacifico Ecuatorial (0°N).
Para calculo de anomalias se usé el periodo 2000-2008. La linea
discontinua horizontal indica el inicio del prondstico



Inf Inst Mar Perti, Vol. 44 / No. 1/ Enero-Marzo 2017

ISSN 0378-7702

Tabla 1.- Caracteristicas de los modelos de pronostico de efectos de ENOS frente a la costa peruana

Océano - Atmosfera

Modelo Empirico
Variable pronosticada ITCP
Variables predictoras VAC e IAPS

Método

Relacion funcional Lineal

Horizonte de prondstico 4 meses

Ventajas

ITCP
Vientos (NCEP)

Modelo empirico basado en el volu- Modelo acoplado océano-atmoésfera
men de agua calida ecuatorial

de complejidad intermedia
Lineal
4 meses

Depende principalmente del com-

portamiento del volumen de agua Depende de la interacciéon océano-
calida ecuatorial y de la intensidad atmdsfera en el Pacifico Tropical.

del APS.

Desventajas
Desfase funcional fijo.

Alta variabilidad de las previsiones.

Sensible a vientos del oeste.

Los prondsticos del ITCP con el modelo empirico
indican condiciones neutras entre octubre 2016 y
enero 2017 (Tabla 2, Fig. 4). En este horizonte, el valor
del ITCP simulado seria minimo en diciembre 2016
(Tabla 2).

Prondstico del ITCP usando un modelo acoplado
océano-atmosfera de complejidad intermedia

Se usé un modelo acoplado océano-atmosfera de
complejidad intermedia del Pacifico Tropical (DewiTTE
et al. 2002, GusHcHina et al. 2000), usando un modelo
atmosférico estadistico y una relacion empirica entre la
AN3.4 simulada y el ITCP, para realizar el pronostico

(Tabla 3, Fig. 5). En este horizonte, el valor del ITCP
simulado seria minimo en diciembre 2016 (Tabla 3).

Tabla 2.- Condiciéon mensual de los prondsticos del ITCP
mediante un modelo empirico

Mes / Ao ITCP simulado Condicién mensual
oct-16 -0,18 Neutra
nov-16 -0,09 Neutra
dic-16 -0,25 Neutra
ene-17 0,03 Neutra

Tabla 3.- Condicién mensual de los prondsticos del ITCP
mediante el modelo océano-atmosfera acoplado.

del ITCP paraun horizonte de 4 meses. Mes / Ano ITCP simulado  Condiciéon mensual
L. . . . oct-16 -0,37 Neutra
Los pronosticos del ITCP indican una tendencia nov-16 0,41 Neutra
a seguir disminuyendo dentro del rango de las dic-16 0,41 Neutra
condiciones neutras entre octubre 2016 y enero 2017 ene-17 -0,40 Neutra
m -l
v -
ITCP obs. ITCP simul.

ITCP

1995 1997 1999 2001 2003

2005

2007 2009 2011 2013 2015 2017

Tiempo (afios)

Figura 4.- Pronostico del ITCP mediante un modelo empirico, con datos actualizados hasta setiembre 2016
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ITCP
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Figura 5.- Pronostico del ITCP mediante el modelo acoplado océano-atmosfera de complejidad
intermedia con datos actualizados hasta setiembre 2016

2. CONCLUSIONES

Los indicadores oceanograficos y atmosféricos del
Pacifico Sudeste, durante el trimestre JAS (julio,
agosto, setiembre) 2016, permitieron conocer que
el Indice Térmico Costero Peruano (ITCP) present6
condicién neutra, el indice del Anticiclon del
Pacifico Sur (IAPS) también presenté condicion
neutra, el indice del Area de Afloramiento (IAA)
presenté condicién baja, y el Indice de Clorofila
Superficial (ICS) presentd condicién alta.

La simulacién de la propagacién de las Ondas
Kelvin Ecuatoriales (OKE) a lo largo del Pacifico
Ecuatorial pronosticé el arribo de una OKE fria
(modo 1) a las costas de Sudamérica en octubre
2016, que no se produjo y, el arribo de una OKE fria
modo 2, que si se produjo en noviembre 2016.

Los prondsticos del Indice Térmico Costero
Peruano (ITCP) usando el modelo acoplado océano-
atmosfera de complejidad intermedia, basado en
forzantes del Pacifico Ecuatorial indicé condiciones
neutras entre octubre 2016 y enero 2017, asi mismo
el modelo empirico basado en el volumen de agua
calida ecuatorial y el anticiclén del Pacifico Sur
indic6 condiciones neutras entre octubre 2016 y
enero 2017.

El presente informe de avance se elaboré con fines
de investigacion por lo que es de caracter referencial
para el trimestre julio, agosto, setiembre 2016.
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