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1. Resumen

Usando datos hasta julio 2021, se calcularon medias moviles centradas en junio (trimestre
MJJ) de los indicadores de impactos de ENOS: el indice del Anticiclon del Pacifico Sur
(IAPS) present6 una condicion intensa y estuvo desplazado al oeste de su posicion habitual,
el indice Térmico Costero Peruano (ITCP) present6 una condicion neutra, el indice del Area
de Afloramiento (IAA) presentd una condicién alta y el indice de Clorofila Superficial
present6 una condicion media.

Segun el modelo oceanico se pronostica entre agosto y setiembre la llegada de dos ondas
Kelvin frias (modo 1 y modo 2) a Sudamérica; y en octubre se espera la llegada de una OKE
célida (modo 2). El andlisis de Ondas Atrapadas a la Costa (OAC) identificé la propagacion
de dos ondas: una OAC fria a inicios de julio, y otra OAC célida a fines de julio frente a la
costa del litoral peruano.

Se usaron 2 modelos de prondstico de efectos térmicos de El Nifio y la Oscilacion 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, pronostica condiciones neutras del ITCP entre agosto y
noviembre 2021. Por otro lado, el modelo acoplado océano-atmésfera de complejidad
intermedia basado en forzantes del Pacifico Ecuatorial Tropical pronostica condiciones frias
entre agosto y octubre 2021, y condiciones neutras en noviembre 2021.

2. Indicadores oceanogréaficos y atmosféricos del Pacifico Sudeste.
indice del APS (IAPS)

Se us6 el indice del APS (IAPS) para caracterizar la intensidad del Anticiclon del Pacifico
Sur (APS), el cual se calculé mediante la media movil trimestral de la anomalia de la presion
atmosférica (hPa) mensual maxima en el nacleo del APS con datos de la base de datos
Reanalisis NCEP/NOAA (Kalnay et al. 1996). El IAPS fue clasificado en 3 condiciones: débil,
neutro e intenso (Fig. 1a). Durante el trimestre MJJ 2021 el IAPS (+2.82) presentd una
condicién intensa.
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Figura 1. Variacion interanual con datos actualizados hasta el mes de julio del 2021 de: (a) indice del
APS (IAPS), (b) Indice de desplazamiento longitudinal del APS (ILON), (c) Indice de desplazamiento

latitudinal del APS (ILAT), (d) indice Térmico Costero Peruano (ITCP), (e) indice del area de
afloramiento (IAA) y (f) Indice de Clorofila a Superficial (ICS).
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indices de la posicion del APS (ILON e ILAT)

Se usaron los indices de posicién longitudinal (ILON) y latitudinal (ILAT) del APS para
caracterizar la posicion del nacleo del APS, los cuales se calcularon mediante la media movil
trimestral de las anomalias de la posicion longitudinal y latitudinal de la presion atmosférica
mensual maxima en el nicleo del APS con datos del Reanalisis NCEP/NOAA (Kalnay et al.
1996). Valores positivos (negativos) de los indices ILON (°) e ILAT (°) representan un
desplazamiento al este y al norte (al oeste y al sur) del nicleo del APS, respectivamente.
Durante el trimestre MJJ 2021 los indices ILON e ILAT presentaron valores de -5.73 y +0.61
respectivamente, indicando que el nacleo del APS, en promedio, estuvo desplazado al oeste
de su posicion habitual (Fig. 1c y 1b).

indice Térmico Costero Peruano (ITCP)

Se uso el indice Térmico Costero Peruano (ITCP) (Quispe-CCalluari, et al. 2018) para
caracterizar la variabilidad interanual oceénica frente a la costa peruana, el cual se calculd
mediante la media mavil 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 Reynolds (2007), que explico el 87.7 % de la varianza. El ITCP fue clasificado en 3
condiciones: frio, neutro y célido (Fig.1d). EI ITCP tiene que persistir al menos 3 trimestres
consecutivos por arriba (abajo) del umbral para ser categorizado como un Periodo Calido
(Frio).

Durante el trimestre MJJ 2021, el valor del ITCP (-0.2) presenté una condicién neutra. El
ITCP ha present6 8 trimestres consecutivos (SON, OND, NDE 2020-21, DEF 2020-21, EFM,
FMA, MAM y AMJ 2021) con valores negativos por debajo del umbral, lo cual indicé la
ocurrencia de un Periodo Frio en el Ecosistema de Afloramiento Peruano. Por otro lado, el
valor del indice Oceanico de El Nifio (ONI) fue -0.4 en el trimestre MJJ 2021, lo cual segun
criterio de la NOAA, indica la presencia de un “Episodio La Nifia” en el Océano Pacifico
Tropical desde el trimestre JAS 2020, debido a que el ONI registra diez trimestres
consecutivos con valores por debajo o igual del umbral (-0.5°C).

indice del area de afloramiento (IAA)

Se calculo el indice del Area de Afloramiento (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 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 MJJ 2021, el IAA presenté un valor asociado a la
condicién alta (156.17 km2) (Fig. 1e).

indice de Clorofila a Superficial (ICS)

Para el analisis de la clorofila-a superficial se utilizé informacién proveniente del satélite
SeaWIFS (1997-2010) y del satélite MODIS corregido siguiendo la metodologia de Demarcq
y Benazzouz (2015) con una resolucién espacial de 4 km dentro de los 100 km a la costa y
los 4°S - 16°S. Se construyo una climatologia tomando en cuenta informacion del 1998 al
2015 y se obtuvieron las anomalias promedio de la clorofila-a superficial (mg.m=3). EI ICS se
calcul6 como la media movil trimestral de las anomalias promedio de la concentracién de
clorofila-a superficial (mg.m=) mensualmente (Espinoza et al. en prep.). El ICS fue
clasificado en 3 condiciones: baja, media y alta. Durante el trimestre MJJ 2021, el ICS
presento una condicion media (-0.03) (Fig. 1f).
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3. Pronéstico de ondas Kelvin ecuatoriales y propagacion de Ondas Atrapadas a la
Costa

Con el fin de pronosticar la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE) hacia el
Pacifico Oriental Ecuatorial y las Ondas Rossby (OR) hacia el Pacifico Occidental
Ecuatorial, se simularon las ondas Kelvin y ondas Rossby en el Pacifico Tropical, siguiendo
la metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte et al. (2002), usando como forzante vientos
NCEP actualizados hasta el 08 de agosto 2021 (Kalnhay et al. 1996). El prondstico de las
OKE hasta el 10 de octubre 2021 se realizé6 con anomalias del esfuerzo del viento igual
cero, y para el calculo de las anomalias se us6 el periodo 1986-2015. 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 (Quispe et al. 2014). Se graficé la contribucion
de los modos baroclinicos 1 (flechas continuas) (Fig. 3) y modo 2 (flechas discontinuas)
(Fig. 4) de las OR en 3°-5°S y OKE a las anomalias del nivel del mar (cm) en el Pacifico
Ecuatorial y la contribucion conjunta de los modos baroclinicos 1+2 de las OKE (Fig. 2). Los
valores positivos corresponden a OKEs de hundimiento “célidas” (flechas negras), y los
valores negativos corresponden a OKEs de afloramiento “frias” (flechas blancas). Con el fin
de mostrar al paso de Ondas Atrapadas a la Costa (OAC) de hundimiento “calidas” (flechas
negras) y afloramiento “frias” (flechas blancas) frente a la costa peruana asociadas a la
llegada de las OKEs, se empled las anomalias del nivel del mar satelital, filtradas frente a la
costa peruana, obtenidas de la base de datos de Copernicus Marine Environment Monitoring
Service (CMEMS).
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Figura 3. Diagrama  Hovmodller
longitud-tiempo de Ondas Rossby
simuladas (3°-5°S) y de Ondas Kelvin
Ecuatoriales simuladas de modo
baroclinico 1 (lineas continuas) en el
Pacifico Ecuatorial (0°N), anomalias
positivas (contornos rojos) y negativas
(contornos azules) del esfuerzo del
viento zonal. La linea discontinua
horizontal indica el inicio del
prondstico. Se presentan las ondas de
hundimiento “calidas” (flechas negras),
y las ondas de afloramiento “frias”
(flechas blancas).

Figura 4. Diagrama Hovmoller longitud-
tiempo de Ondas Rossby simuladas
(3°-5°S) 'y de Ondas Kelvin
Ecuatoriales simuladas de modo
baroclinico 2 (lineas punteadas), en el
Pacifico Ecuatorial (0°N), anomalias
positivas (contornos rojos) y negativas
(contornos azules) del esfuerzo del
viento zonal. La linea discontinua
horizontal indica el inicio del
prondstico. Se presentan las ondas de
hundimiento “calidas” (flechas negras),
y las ondas de afloramiento “frias”
(flechas blancas).
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Segun la simulacién, a inicios de julio 2021 una OKE fria (modo 2) arrib6 a Sudamérica (Fig.
2), y segun el andlisis frente a las costas de Peru, esta OKE fria se propagé a lo largo de la
costa del litoral peruano como una OAC fria. Posteriormente, otra OKE calida (modo 2) que
llego a fines de julio se propagé a lo largo de la costa del litoral peruano como una OAC
célida (Fig. 2).

Por otro lado, dos ondas Kelvin calidas (modo 1 y modo 2) fueron generadas en mayo
debido a la reflexion de ondas Rossby calidas en el Pacifico ecuatorial occidental, sin
embargo estas dos ondas Kelvin célidas (modo 1 y modo 2) fueron atenuadas por las
anomalias de vientos del este observadas en el Pacifico ecuatorial occidental y central a
fines de junio y durante el mes de julio (Fig. 3 y Fig. 4). Este mismo evento de anomalias de
vientos del este entre fines de junio y julio, generé dos ondas Kelvin frias (modo 1 y modo 2)
en el Pacifico ecuatorial central y llegaran a Sudamérica entre agosto y setiembre. Por
tltimo, una nueva onda Kelvin calida (modo 2) fue generada en julio, como reflexion de una
Onda Rossby calida en el extremo del Pacifico ecuatorial occidental (Fig. 4) y llegara a
Sudameérica entre octubre y noviembre 2021.

4. Pronoéstico de efectos térmicos 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 la Tab. 1 se
comparan las caracteristicas de cada modelo.

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

Modelo EMPIRICO OCEANO-ATMOSFERA PROBABILISTICO
ESPACIAL

Variable ITCP ITCP ITCP

pronosticada

Variables VAC e IAPS Vientos NCEP ONI

Predictoras

Método Modelo empirico basado en el | Modelo acoplado océano-|Modelo basado en
volumen de agua cdlida|atmésfera de complejidad |tablas de
ecuatorial intermedia contingencia

Relacion Lineal Lineal Lineal

funcional

Horizonte de |4 meses 4 meses 3 meses

prondéstico

Ventajas Depende principalmente del | Depende de la interaccion |Estima
comportamiento del volumen | océano-atmdsfera en el | probabilidades
de agua célida ecuatorial y de | Pacifico Tropical. espaciales
la intensidad del APS.

Desventajas |Alta variabilidad de las|Sensible a vientos del oeste. |Depende de Ia
previsiones. Desfase funcional dinamica ecuatorial
fijo.

Prondstico del ITCP usando un modelo empirico

Se us6 un modelo empirico basado en el volumen de agua célida ecuatorial (VAC) (Matellini
et al. 2007) con datos de las boyas TAO (TAO 2021) y en el indice del Anticiclén del Pacifico
Sur (IAPS) (Chamorro et al., en prep.) para realizar el prondstico del ITCP para un horizonte
de 4 meses.
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La correlacién 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).

Los prondsticos del ITCP con el modelo empirico indican valores negativos dentro del rango
de condiciones neutras entre agosto y noviembre 2021 (Tab. 2, Fig. 5). En este horizonte, el
valor del ITCP simulado seria maximo en setiembre 2021 (Tab. 2).

ITCP obs. —_— ITCP simul.
LT /
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Figura 5. Prondstico del ITCP mediante un modelo empirico, con datos actualizados hasta el mes de
julio del 2021.

Mes / Afio ITCP Condicion
simulada mensual
Tabla 2. Condicién mensual de los pronosticos del ITCP ago-21 -0.01 Neutra
mediante un modelo empirico. sep-21 012 Neutra
oct-21 -0.08 Neutra
nov-21 -0.30 Neutra

Pronéstico del ITCP usando un modelo acoplado océano-atmoésfera 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 relaciobn empirica entre la AN3.4 simulada y el ITCP, para realizar el
pronéstico del ITCP para un horizonte de 4 meses.

Los prondsticos del ITCP indican persistencia de valores negativos dentro del rango de las
condiciones frias entre agosto y octubre 2021, y condiciones neutras en noviembre (Tab. 3,
Fig. 6). En este horizonte, el valor del ITCP simulado seria maximo en noviembre 2021 (Tab.
3). Cabe sefialar que los pronoésticos estdn basados en la variacion temporal de las
condiciones del Pacifico Ecuatorial.
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Figura 6. Pronéstico del ITCP mediante el modelo acoplado océano-atmésfera de complejidad
intermedia con datos actualizados hasta el mes de julio del 2021.

~ ITCP Condicién
Mes / Afio .
simulada mensual
Tabla 3. Condicién mensual de los prondsticos del ITCP ago-21 0.7 Al
mediante el modelo océano-atmoésfera acoplado. sep-21 -0.7 Fria
oct-21 -0.6 Fria
nov-21 -0.5 Neutra

Prondstico probabilistico espacial basado en tablas de contingencia (TC).

Se realizd un prondstico probabilistico espacial de las condiciones térmicas (fria, neutra,
célida) en el area de afloramiento peruano (hasta las 45 mn aproximadamente), usando un
modelo basado en tablas de contingencia (Alfaro et al. 2003), usando como variable
independiente el indice Nifio 3.4 (NOAA 2020) y como dependiente las anomalias de
temperatura superficial del mar en el area de afloramiento peruano (Reynolds et al. 2007).
Las probabilidades de las condiciones mensuales se definieron usando quintiles de las
anomalias de las temperaturas superficiales del mar.

El modelo probabilistico basado en tablas de contingencia (TC) actualizado hasta el mes de
julio 2021, indic6é que las condiciones mas probables en la region norte y centro de la costa
peruana seran neutras con 63.9%, mientras que en la region sur, también seran neutras con
una probabilidad del 59.5% en promedio para el trimestre Agosto-Setiembre-Octubre (ASO)
2021 (Fig. 7).
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Figura 7. Prondstico probabilistico espacial para el trimestre ASO 2021 usando un modelo basado en
tablas de contingencia.

5. Conclusiones

Respecto a los indicadores oceanograficos y atmosféricos del Pacifico Sudeste calculados
con datos hasta julio 2021, se observé que en promedio durante el trimestre MJJ 2021, el
indice del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS) present6 una condicion intensa y se mantuvo
desplazado al oeste de su posicion habitual, el indice Térmico Costero Peruano (ITCP)
presentd una condicion neutra, el indice del Area de Afloramiento (IAA) presentd una
condicion alta, y el indice de Clorofila Superficial (ICS) presenté también una condicion
media.

El andlisis frente a las costas del Peru en julio 2021 identificd la propagacién de dos Ondas
Atrapadas a la Costa: primero una fria y después otra célida a lo largo de la costa de la
litoral peruano debido a la llegada a Sudamérica de una Onda Kelvin Ecuatorial fria (modo
2) a inicios de julio y otra Onda Kelvin Ecuatorial calida (modo 2) a fines de julio. Por otro
lado, la simulacién de la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE) indic6 que
entre agosto y setiembre se espera la llegada de dos OKEs frias (modo 1 y modo 2) a
Sudamérica. Entre octubre, se espera la llegada de una OKE calida (modo 2).

El prondstico del indice Térmico Costero Peruano (ITCP) usando el modelo acoplado
océano-atmosfera de complejidad intermedia, basado en forzantes del Pacifico Ecuatorial,
pronostican condiciones frias del ITCP entre agosto y octubre 2021, y condiciones neutras
en noviembre; por otro lado, el modelo empirico, basado en el volumen de agua calida
ecuatorial y el anticiclon del Pacifico Sur pronostican condiciones neutras entre agosto y
noviembre 2021.
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El presente informe se elabora con fines de investigacion, por lo que es de caracter
referencial, sin garantias sobre su uso posterior. EI Comunicado Oficial de la Comisién
multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fendmeno EI Nifio (ENFEN) puede
encontrarse en el siguiente enlace: https://bit.ly/3CIPNQO.

6. Referencias bibliogréficas

Chen, D., Cane, M. A, Kaplan, A., Zebiak, S. E. & Huang, D. (2004). Predictability of EI Nifio over the
past 148 years. Nature, 428: 733—-736.

Demarcq, H. and A. Benazzouz (2015), Trends in phytoplankton and primary productivity off
Northwest Africa. In: Oceanographic and biological features in the Canary Current Large
Marine Ecosystem. Valdés, L. and Déniz-Gonzalez, I. (eds). IOC-UNESCO, Paris. 10C
Technical Series, No. 115, pp. 331-341.

Dewitte B., D. Gushchina, Y. duPenhoat and S. Lakeev, 2002: On the importance of subsurface
variability for ENSO simulation and prediction with intermediate coupled models of the Tropical
Pacific: A case study for the 1997-1998 El Nifio. Geoph. Res. Lett., vol. 29, no. 14, 1666,
10.1029/2001GL014452.

Gushchina D. Yu, B. Dewitte and M. A. Petrossiants, 2000: A coupled ocean-atmosphere model of
tropical Pacific: The forecast of the 1997-1998 EI Nifio Southern Oscillation. lzvestiya
atmospheric and oceanic physics. 36(5): 533-554.

lllig, S., B. Dewitte, N. Ayoub, Y. du Penhoat, G. Reverdin, P. De Mey, F. Bonjean and G.S.E.
Lagerloef. 2004. Interannual long equatorial waves in the Tropical Atlantic from a high
resolution OGCM experiment in 1981-2000, J. Geophys. Res. 109 (C2): C02022.

Kalnay et al. 1996. The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project, Bull. Amer. Meteor. Soc., 77, 437-
470.

NOAA. 2003. NOAA gets U.S. consensus for El Nifio/La Nifia index, definitions. On-line:
http://www.noaanews.noaa.gov/stories/s2095.htm.

NOAA. 2004. NOAA’s new global climate forecast system increases confidence that weak EI Nifio
conditions are developing. On-line: http://www.noaanews.noaa.gov/stories2004/s2302.htm.

Quispe C, Tam J, Chamorro A. 2014. Modelado y Prondstico de ondas Kelvin ecuatoriales. p.97. En:
UPCH (Ed.). Libro de resumenes del IV Congreso de Ciencias del Mar (IV CONCIMAR). 366

Quispe-Ccalluari, C., J. Tam, H. Demarcq, A. Chamorro, D. Espinoza-Morriberon, C. Romero, N.
Dominguez, J. Ramos y R. Oliveros-Ramos. 2018: An index of coastal thermal effects of El
Nifio Southern Oscillation on the Peruvian Upwelling Ecosystem. Int. J. Climatol.;:1-11.
https://doi.org/10.1002/joc.5493.

Reynolds, R. W., T. M. Smith, C. Liu, D. B. Chelton, K. S. Casey, and M. G. Schlax, 2007: Daily high-
resolution blended analyses for sea surface temperature. J. Climate, 20, 5473-5496.

Romero C, Chamorro A, Espinoza-Morriberon D, Tam J. 2014. Variacién estacional e interanual de
Indicadores de afloramiento frente a la costa central del Pert. p.191. En: UPCH (Ed.). Libro
de resumenes del IV Congreso de Ciencias del Mar (IV CONCIMAR). 366 p.

TAO (Tropical Atmosphere Ocean Project). 2018. Data Display. NOAA. Pacific Marine Environmental
Laboratory. En linea: www.pmel.noaa.gov/tao/jsdisplay.

Webster, P. J. & Yang, S, (1992). Monsoon and ENSO: Selectively Interactive Systems. Quart. J. Roy.
Meteor. Soc., 118(507): 877-926

10/10



