INFORME SOBRE EL PRONOSTICO DE EFECTOS DE ENOS SOBRE LAS
CONDICIONES OCEANOGRAFICAS FRENTE A LA COSTA PERUANA EN BASE A
FORZANTES DEL PACIFICO ECUATORIAL Y SUDESTE

Mayo 2023

Carlos Quispe, Jorge Tam, Cinthia Arellano, Adolfo Chamorro, Dante Espinoza, Carlos
Yvan Romero y Jorge Ramos

LABORATORIO DE MODELADO OCEANOGRAFICO, ECOSISTEMICO Y DEL CAMBIO
CLIMATICO (LMOECC)

1. Resumen

Usando datos hasta mayo 2023, se calcularon indicadores de efectos de ENOS: el indice
del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS) present6é una condicibn neutra y se mantuvo
desplazado al suroeste de su posicién habitual, el indice Térmico Costero Peruano (ITCP)
presentd una condicion calida, el indice del Area de Afloramiento (IAA) presentd una
condicion baja y el indice de Clorofila Superficial también present6 una condicién baja.

Segun el modelo oceéanico se pronostica que una Onda Kelvin Ecuatorial (OKE) fria (modo
2) debilitada llegara a Sudamérica en junio. Asimismo, se espera la llegada de otra OKE
célida (modo 1) en julio, y posteriormente, se esperar la llegada de otra OKE calida (modo 2)
a Sudamérica en agosto. Cabe sefialar que la intensidad del arribo de las OKEs estara en
funcién de la condicion del viento en la region oriental del Pacifico ecuatorial. El analisis de
Ondas Atrapadas a la Costa (OAC) identifico la propagacion de una OAC calida entre mayo
y junio frente a la costa peruana asociada al arribo de una OKE célida (modo 1).

Se usaron 2 modelos de pronéstico 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 célida ecuatorial y el
Anticiclon del Pacifico Sur, pronostica que las condiciones célidas del ITCP persistiran entre
junio y setiembre 2023. Mientras que el modelo acoplado océano-atmosfera de complejidad
intermedia, basado en forzantes del Pacifico Ecuatorial Tropical, pronostica una tendencia
de condiciones neutras entre junio y julio hacia condiciones calidas del ITCP entre agosto y
setiembre 2023.

2. Indicadores oceanograficos 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 presién
atmosférica (hPa) mensual maxima en el nucleo del APS con datos de la base de datos
Reanalisis NCEP/NOAA (Kalnay et al. 1996). EI IAPS fue clasificado en 3 condiciones: débil,
neutro e intenso (Fig. 1a). Durante el trimestre MAM 2023 el IAPS (+0.19) present6 una
condicion neutra.
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Figura 1. Variacion interanual con datos actualizados hasta el mes de mayo del 2023 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 posicion longitudinal (ILON) y latitudinal (ILAT) del APS para
caracterizar la posicion del nucleo del APS, los cuales se calcularon mediante la media mévil
trimestral de las anomalias de la posicion longitudinal y latitudinal de la presion atmosférica
mensual maxima en el nlcleo del APS con datos del Reanalisis NCEP/NOAA (Kalnay et al.
1996). Valores positivos (negativos) de los indices ILON (°) de ILAT (°) representan un
desplazamiento al este y al norte (al oeste y al sur) del nlcleo del APS, respectivamente.
Durante el trimestre MAM 2023 los indices ILON e ILAT presentaron valores de -9.8° y -
4.35°, respectivamente, indicando que el nicleo del APS, en promedio, continué desplazado
hacia el suroeste de su posicion habitual (Fig. 1c y 1b).

indice Térmico Costero Peruano (ITCP)

Se us6 el indice Térmico Costero Peruano (ITCP) (Quispe-CCalluari, et al. 2018) para
caracterizar la variabilidad interanual oceanica frente a la costa peruana, el cual se calculd
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 Reynolds (2007), que explicd el 87.7 % de la varianza. El ITCP fue clasificado en 3
condiciones: fria, neutra y célida (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 MAM 2023, el valor del ITCP (+2.3) presentd una condicion calida, cabe
sefalar que el Ecosistema de Afloramiento Peruano ha registrado un segundo trimestre
consecutivo con condicién célida, es decir con valores positivos por arriba del umbral. Por
otro lado, el valor del indice Oceénico de El Nifio (ONI) fue +0.1 en el trimestre MAM 2023,
lo cual segun criterio de la NOAA indica que las condiciones de ENOS son neutras.

indice del area de afloramiento (IAA)

Se calculd 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 resolucién. El IAA fue clasificado en 3 condiciones:
baja, media y alta. Durante el trimestre MAM 2023, el IAA presentd un valor asociado a la
condicion baja (44.67 km?) lo que indicaria una disminucién de la cobertura espacial de las
aguas de afloramiento costero comparado con el trimestre anterior (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.m3). EI ICS se
calcul6 como la media movil trimestral de las anomalias promedio de la concentracién de
clorofila-a superficial (mg.m3) mensualmente (Espinoza et al. en prep.). El ICS fue
clasificado en 3 condiciones: baja, media y alta. Durante el trimestre MAM 2023, el ICS se
mantuvo en una condicién baja (-2.51) (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), Dewitte et al. (2002) y Quispe-Ccalluari et al (2021),
usando como forzante vientos NCEP actualizados hasta el 10 de junio 2023 (Kalnay et al.
1996). El pronéstico de las OKE hasta el 10 de agosto 2023 se realizé con anomalias del
esfuerzo del viento igual cero, y para el calculo de las anomalias se us6 el periodo 1991-
2020. La correlaciéon 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 contribucién 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 empleé 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).

Onda Kelvin (modo 1+2) Onda Atrapada a la Costa
Sim.

2022-03
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Figura 3. Diagrama Hovmoéller
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 pronostico. 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
(O°N), anomalias positivas
(contornos  rojos) y  nhegativas
(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 simulacion, una OKE calida (modo 1) arrib6 a Sudamérica entre mayo y junio, y
segun el analisis frente a la costa de Perl, esta OKE calida se propag6 a frente a la costa
peruana como una OAC calida (Fig. 2).

Por otro lado, una OKE fria (modo 2), se habria generado debido a las anomalias de vientos
del este en el Pacifico ecuatorial central en abril y llegara debilitada a Sudamérica en junio
(Fig. 4). Mientras que otra OKE calida (modo 1), generada por la contribucién conjunta entre
la reflexion de una onda Rossby célida y pulsos de vientos del oeste durante el mes de
mayo en el Pacifico ecuatorial occidental, llegard a Sudamérica en julio (Fig. 3). Asimismo,
este mismo pulso de vientos del oeste durante el mes de mayo reforzé otra OKE calida
(modo 2) en el Pacifico ecuatorial occidental y llegara a Sudamérica en agosto (Fig. 4). Cabe
sefialar que el paso de estas ondas Kelvin calidas contribuiran a profundizar la termoclina en
el Pacifico ecuatorial, asi como frente a la costa peruana.

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 calida|atmésfera de complejidad |tablas de
ecuatorial intermedia contingencia

Relacién Lineal Lineal Lineal

funcional

Horizonte de |4 meses 4 meses 3 meses

pronostico

Ventajas Depende principalmente del | Depende de la interaccion |Estima
comportamiento del volumen | océano-atmoésfera  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 la
previsiones. Desfase funcional dinamica ecuatorial
fijo.

Prondstico del ITCP usando un modelo empirico

Se us6 un modelo empirico basado en el volumen de agua céalida 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 pronéstico del ITCP para un horizonte
de 4 meses.

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).
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Los pronésticos del ITCP con el modelo empirico indican que las actuales condiciones
calidas del ITCP persistiran entre junio y setiembre 2023 (Tab. 2, Fig. 5). En este horizonte,
el valor del ITCP simulado seria maximo en setiembre 2023 (Tab. 2).

ITCP obs. _— ITCP simul.

NN AL r

SR N \%/\\ -

" A4

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Tiempo (afios)

ITCP

Figura 5. Pronostico del ITCP mediante un modelo empirico, con datos actualizados hasta el mes de
mayo del 2023.

Mes / Afio _ITCP Condicion
simulada mensual
Tabla 2. Condiciéon mensual de los prondsticos del ITCP Jun-23 1.04 célida
mediante un modelo empirico. Jul-23 1.13 calida
Ago-23 1.31 Calida
Set-23 1.33 calida

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

Se us6 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
prondstico del ITCP para un horizonte de 4 meses.

Los pronésticos del ITCP, basados en la variacién temporal de las condiciones del Pacifico
Ecuatorial, indican una tendencia a incrementar los valores del ITCP, de condiciones neutras
entre junio y julio hasta las condiciones célidas entre agosto y setiembre 2023 (Tab. 3, Fig.
6). En este horizonte, el valor del ITCP simulado seria maximo en setiembre 2023 (Tab. 3).
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ITCP obs. _— ITCP simul.
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Figura 6. Prondstico del ITCP mediante el modelo acoplado océano-atmoésfera de complejidad
intermedia con datos actualizados hasta el mes de mayo del 2023.

Mes / Afio _ITCP Condicion

simulada mensual
Tabla 3. Condicion mensual de los prondsticos del ITCP Jun-23 0.0 Neutra
mediante el modelo océano-atmosfera acoplado. Jul-23 0.2 Neutra
Ago-23 0.4 Calida
Set-23 0.6 Caélida

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

Se realizd un prondstico probabilistico espacial de las condiciones térmicas (fria, neutra,
calida) 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) y bajo la condicion de la
region Nifio 3.4, se actualizé hasta el mes de mayo 2023, e indic6 que la condicién neutra en
la region norte-centro tendra una probabilidad del 63.1%, mientras que, en la regién sur,
tendrd una probabilidad del 55.3% en promedio para el trimestre Junio-Julio-Agosto (JJA)
2023 (Fig. 7).
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Figura 7. Prondstico probabilistico espacial para el trimestre JJA 2023 usando un modelo basado en
tablas de contingencia.

5. Conclusiones

Respecto a los indicadores oceanograficos y atmosféricos del Pacifico Sudeste calculados
con datos hasta mayo 2023, se observ6 que en promedio durante el trimestre MAM 2023, el
indice del Anticiclon del Pacifico Sur (IAPS) presenté una condicién neutra y se mantuvo
desplazado al suroeste de su posicién habitual, el indice Térmico Costero Peruano (ITCP)
presenté una condicion calida, el indice del Area de Afloramiento (IAA) presentd una
condicién baja, y el indice de Clorofila Superficial (ICS), también presentd una condicién
baja.

El analisis frente a las costas del Perl hasta inicios de junio 2023, identifico la propagacion
de una onda OAC calida entre mayo y junio debido a la llegada de una OKE célida (modo 1).
Por otro lado, en perspectivas, segun la simulacion de la propagacion de las OKE se espera
la llegada a Sudamérica de una OKE fria (modo 2) en junio, una OKE calida (modo 1) en
julio y otra OKE calida (modo 2) en agosto.

El prondstico del indice Térmico Costero Peruano (ITCP) usando el modelo empirico,
basado en el volumen de agua calida ecuatorial y el anticiclon del Pacifico Sur pronostica
gue las condiciones cdlidas persistiran entre junio y setiembre 2023, por otro lado, el modelo
acoplado océano-atmosfera de complejidad intermedia, basado en forzantes del Pacifico
Ecuatorial, pronostica una tendencia a incrementar los valores del ITCP, con condiciones
neutras entre junio y julio, hasta condiciones céalidas del ITCP entre agosto y setiembre
2023.

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 Fendémeno El Nifio (ENFEN) puede
encontrarse en el siguiente enlace: https://shorturl.at/choNT
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