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RESUMEN

El Anticiclén del Pacifico Sur estuvo modulado por la presencia de sistemas de bajas presiones, sumado
a una dorsal hacia el continente y el paso de vaguadas en altura, generando episodios de intensificacion
del viento en la franja ecuatorial y a la generacion de ondas Kelvin frias; mientras que, frente a la costa
de Sudamérica (principalmente frente a la costa de Peru y Chile) disminuyd la temperatura superficial
del mar. Por otro lado, a finales del mes los vientos se debilitaron en la regidon ecuatorial occidental,
propiciando la generacién de nuevas ondas Kelvin cdlidas. Los cambios de la presidon atmosférica
mostraron la variacidon de valores de positivos a negativos en el indice de oscilacidn del sur, siguiendo
un comportamiento similar de los eventos El Nifio 1982, 1997 y 2015.

Contintan las condiciones cdlidas en gran parte del Pacifico ecuatorial y de la regién del Pacifico
sudeste, debido al debilitamiento de los vientos y a la propagacién de ondas Kelvin. Estas condiciones
calidas se asocian a procesos convectivos en la regién ecuatorial. Asimismo, contindan condiciones
calidas en la capa subsuperficial del Pacifico ecuatorial y de la regién, profundizando la termoclina y
elevando los niveles del mar sobre sus valores normales.

En la costa occidental de Sudamérica las condiciones calidas fueron mas intensas frente a Colombia,
Ecuador y Perd, mientras que, en Chile predominaron las condiciones normales. Estas condiciones
generaron precipitaciones al norte de Perd y en la zona sur de Chile.

Durante este mes, arribd un paquete de ondas kelvin cdlidas frente a la costa de Sudamérica,
incrementando el nivel del mar, la temperatura del aire, y la temperatura superficial y subsuperficial
del mar, profundizando la termoclina mas de lo normal, permitiendo el ingreso de aguas ecuatoriales
y tropicales frente a la costa de Peru.

Los modelos numéricos muestran para los proximos seis meses la continuidad del desarrollo del evento
El Nifio en el Pacifico ecuatorial y el sostenimiento del calentamiento frente a la costa de Sudamérica,
principalmente frente a Colombia, Ecuador y Peru.



ABSTRACT

The presence of low-pressure systems modulated the South Pacific Anticyclone, added to a
ridge towards the continent and the passage of troughs in height, generates episodes of
intensification of the wind in the equatorial strip and the generation of cold Kelvin waves; while
off the coast of South America (mainly off the coast of Peru and Chile) the surface temperature
of the sea decreased. On the other hand, at the end of the month, the winds weakened in the
western equatorial region, favoring the generation of new warm Kelvin waves. The changesin
atmospheric pressure showed the variation of values from positive to negative in the southern
oscillation index, following asimilar behavior of the El Nifio eventsin 1982, 1997, and 2015.

Warm conditions continue in much of the Equatorial and Southeast Pacific regions due to
weakening winds and the propagation of Kelvin waves. These warm conditions are associated
with convective processes in the equatorial region. Likewise, warm conditions continue in the
subsurface layer of the equatorial Pacific and the region, deepening the thermocline and raising
sea levels above their average values.

On the western coast of South America, warm conditions were more intense off Colombia,
Ecuador, and Peru, while normal conditions prevailed in Chile. These conditions generated
rainfall in northern Peru and southern Chile.

During this month, a package of warm kelvin waves arrived off the coast of South America,
increasing the sealevel, air temperature, and the surface and subsurface temperature of the sea,
deepening the thermocline more than average, alowing the entry of equatorial and tropical
waters off the coast of Peru.

The numerical models show for the next six months the continuity of the development of the El
Nifio event in the equatorial Pacific and the sustaining of warming off the coast of South
America, mainly off Colombia, Ecuador, and Peru.



CONDICIONES OCEANOGRAFICAS Y ATMOSFERICAS

1.1. PACIFICO TROPICAL

1.1.1. PRESION ATMOSFERICA

Durante el mes de mayo, el Anticiclén del Pacifico Sur (APS) presentd dos nucleos con una configuracion
zonal, uno de ellos desplazado hacia el oeste de su posicidn normal, con presiones entre 1022 vy
1030hPa; sin embargo, alrededor de los 30°S la presion fue de 1016 a 1022hPa (Figura 1a). El campo de
anomalia de presidn muestra valores positivos de 3 a 6hPa entre los 30°S y 60°S y de 180 a 140°W; y de
2 a 3hPa entre los 20°S y 30°S (110°W) (Figura 1b). Por otro lado, el indice de Oscilacién del Sur (10S)
desde el mes de enero del 2023 viene mostrando una tendencia a disminuir, yendo de 1.4 a -1, siendo

este Ultimo el valor registrado en el mes de mayo (Figura 1c).

a)

b)
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Fuente: NCEP—NCAR Reanalysis 1
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Figura. 1. Presion atmosférica a nivel del mar a) Promedio de mayo (shape) y patréon Climatologia (Lineas negras), b)
Anomalia de mayo 2023. Climatologia 1991-2020. Fuente: NCEP — NCAR Reanalysis.c) indice de oscilacion del sur,
estandarizada. Fuente NOAA



1.1.2. VIENTOS

La zona de convergencia Intertropical (ZCIT), marcada por los vientos, se encontré al sur de la posicion
climatolégica, ubicandose sobre la linea ecuatorial entre los 140°Ey 120°W y ligeramente al norte entre
los 120°W y 080°W. Al norte de la linea ecuatorial (0° - 10°N) entre 160°W y 100°W las anomalias de
los vientos fueron positivas del orden de 2 a 4 m/s, disminuyendo hacia el este (100°W-080°W) entre
0.5y 1 m/s, en particular frente de Ecuador y Colombia donde cambiaron a negativas de -1 a -2 m/s. En
la franja ecuatorial (02°N - 02°S) predominaron anomalias positivas de 1 a 3 m/s en promedio; en tanto
que al sur de los 20°S fueron mayores a 3m/s, en particular al este de los 180° y frente a la costa
centro -sur de Chile (Figura 2).
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Figura. 2. Viento mensual (flechas) y anomalia del viento (colores). Climatologia 1991-2020. Fuente: NCEP-NCAR Reanalysis.

1.1.3. PRECIPITACION

La actividad convectiva estuvo presente al norte de la linea ecuatorial, mas intensa principalmente
entre 120°E a 180°, lo que estuvo asociado al desarrollo del tifon Mawar. La ZCIT se ubicé al norte de
Ecuador; mientras que en Peru y en Chile las precipitaciones fueron escasas (Figura 3).
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Figura. 3. Precipitacion de mayo 2023. Climatologia del 1991-2020. Fuente: GPM_IMERG.



1.1.4. TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR

La temperatura superficial del mar (TSM) promedio presenté valores de 26°C a 30°C entre los trdpicos.
Los maximos valores se distribuyeron al norte de Nueva Guinea y frente a la costa de América central.
Por otro lado, las temperaturas menores a 20°C se ubicaron al sur de los 35°S (Figura 4a).

Esta distribucidn térmica mostrod el predominio espacial de un escenario de condiciones neutras y dos

regiones con escenario cdlidos; uno al sureste de Australia y otro en la regidn tropical oriental (15°N —
20°S) adyacente a la costa de América (Figura 4b).

b)

Figura. 4. a) Temperatura superficial del mar y b) anomalia de TSM en el Pacifico tropical, mayo 2023. Climatologia 2007-
2022. Fuente: OSTIA.



1.2. PACIFICO ECUATORIAL

Al oeste de 135°W se observaron anomalias negativas de NM, debido a la intensificacion de los vientos
del este en la regién occidental que se presentaron en la Ultima semana de abril, generando una onda
Kelvin fria (Figura 5a, 5c). Asimismo, para la segunda semana de mayo, al este de los 170°E se
fortalecieron vientos de anomalias del oeste, lo que favorecié la generacidn de ondas Kelvin calida que
se propago hacia la regién central (Figura 5a); evidencidandose la profundizacion de la isoterma de 20°C
e incrementos del nivel del mar en la zona (Figura 5b, 5c). En la regidn oriental continud el paso de
ondas Kelvin calidas, sosteniendo el escenario calido con una termoclina profundizada, altas anomalias
de nivel del mary de la TSM (Figura 5b, 5c, 5d).

a) b) c) d)

Figura 5. a) esfuerzo del viento zonal, b) anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C, c) anomalia de NM, y d)
anomalia de TSM. Promedio de 02°N-02°S entre junio 2022 y mayo 2023. Fuente: a) ASCAT/ b) ARGO/ c) DUACS/ d) OSTIA.
Gréfica: IGP.

Las Anomalias de la Temperatura Superficial del Mar (ATSM) muestran una tendencia al calentamiento
en todo el Pacifico ecuatorial, ain con valores por debajo de 0.5°C en el Pacifico occidental-central;
mientras que en la regidon oriental (al este de 150°W) fueron mayores. De acuerdo con las regiones
Nifio, la anomalia de TSM de mayo es de 0.25°C en Nifio 4, de 0.4°C en Nifio 3.4 y de 0.78°C en Nifio 3.
Estas anomalias, en las tres regiones son mayores respecto al mes de abril, principalmente en Nifio 3 y
Nifio 3.4 (Figura 6).
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Figura 6. Anomalias de temperatura superficial del mar en regiones Nifio. Climatologia: 1991-2020. Fuente: ERSSTv5.

En toda la regidon ecuatorial, a nivel subsuperficial contintdan las condiciones calidas hasta cerca de los
200 m y 100 m de profundidad en la region occidental y central-oriental, respectivamente. El pulso de
anomalia de vientos del oeste habria generado una onda Kelvin cdlida que se habria formado al este
de 170°E profundizando la termoclina, aumentando la anomalia subsuperficial en 1°C respecto a la
primera quincena de mayo. Por otro lado, en la regidn oriental la anomalia se mantuvo en 5°C durante

todo el mes.

Durante este mes las isotermas de anomalias de +1 y +2°C ubicadas por debajo de los 50m de
profundidad afloraron a la superficie de la regién central-oriental, aumentado su cobertura espacial

respecto al mes anterior (Figura 7).
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Figura 7. Anomalia de temperatura subsuperficial (°C) en el Pacifico ecuatorial (02°N - 02°S), promedio de cinco dias,
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1.3. REGIONAL

1.3.1. VIENTOS

Los vientos cerca de la costa, a nivel regional presentaron en promedio valores ligeramente por debajo
de sus valores normales frente a Colombia, Ecuador y norte de Chile, mientras que frente a Peru y sur
de Chile se encontraron por encima de su normal (Figura 8a)

En la regién la anomalia del viento presenté una distribucion heterogénea. En latitudes del hemisferio
norte (Colombia y Ecuador) predominaron vientos del oeste con anomalias negativas; en tanto que, en
latitudes del sur (Perd y Chile) con un flujo predominante del sureste y sur, presentando zonas con
anomalias positivas (05-15°S y al sur de 20°S) y negativas (18°-30°S, adyacente a la costa de Chile). Al
sur de los 35°S, predominaron vientos del oeste con fuertes anomalias positivas (> 3m/s) (Figura 8b).
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Figura 8. a) Series de tiempo del viento a 50 millas de la costa oeste de Sudamérica (Linea roja indica el valor climatolégico) y
b) carta de vientos y anomalia de viento a 10m frente a la costa oeste de Sudamérica, mayo 2023. Climatologia 1991-2020.
Fuente: vientos: NCEP — NCAR Reanalysis.



1.3.2. PRECIPITACION

La actividad convectiva se ubicé al norte de los 0°, en todo la regién ocednica y costera de Colombiay
frontera norte de Ecuador (Figura 9b). En Buenaventura (Colombia) la precipitacién acumulada de
mayo fue de 426.8 mm, en tanto que en San Lorenzo (Ecuador) fue de 404.8 mm, siendo 50 mm por
encima de su normal. Por otro lado, en Peru la precipitacién se mantuvo dentro de su rango normal,
en tanto que en Chile presenté déficit en gran parte del pais, en la Patagonia chilena (tres regiones)
alcanzé un acumulado de 77 mm en promedio (Figura 9a).
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Figura 9. Series de tiempo de precipitacion acumulada (mm) en a las estaciones de Bahia Solano, Buenaventura y Tumaco,
asimismo en San Lorenzo y Esmeraldas (Ecuador), Diagrama hovmodller de la precipitacién acumulada (colores) y
temperatura del aire (contornos) con datos de las estaciones costeras de Peru y Chile. Periodo diciembre 2022 a mayo 2023.
Fuente: DIHIDRONAV-Peru y DMC-Chile



1.3.3. TEMPERATURA DEL MAR

La TSM fue mayor a su valor climatoldgico en gran parte de la regién, ubicandose la isoterma 28°C al
norte de 01°N y de 20°C al norte de los 30°S, mostrandose como un escenario de menor temperatura
respecto al mes anterior, por el cambio estacional. Sin embargo, se mantienen las condiciones calidas
andémalas hasta cerca de los 23°S (Figura 9). Frente de la costa de Colombia predominaron ATSM
promedio de +1°C, similar frente a la costa norte de Chile (20°-23°S); en tanto que frente a las costas
de Ecuador y Peru el escenario calido fue mas intenso, con anomalias de hasta +4 y +5°C,
respectivamente (Figura 10).

En el litoral de la region también la TSM disminuyd, por el cambio estacional; sin embargo, se mantiene
con anomalias positivas. En Colombia, se registré una anomalia de 0.84°C (Tumaco); en Ecuador cerca
de +1y +2°C en San Lorenzo y Esmeraldas, respectivamente; en Pert de 3 a 5°Cy en Chile de 0.5 a 1°C,
siendo estas menores respecto al mes anterior (Figura 10).

o sanLorenzo
o Patron

©

2% N U

a)

Ene.23 Mar.23 May.23

TALARA

PaTA |

L0808 —
CHIMESTE —
CALAG

b ) SAN.JUBN

MOLLENDO

T
o
N

1o

ARICA

T
Y

ANTOFAGAS

CALDERA

coauiMBs

VALFARAISD

BLCAHUANG T

Dic.22 Ene23 Feb.23 Mar23 Abr23 May23

TAARA T

FAITA

Loss |

CHIMBOTE —|

[

arica —

ANTOFABES —

85°W  80°W  75°W  70°W

CALDERA —|

cooumso —

VALPARAISD —f

(o)
~
By,
g 8§
| | |
V
L
b b 9 & kb LD 2N WA OO N ®©

ALGAHUANO

Dic22 Ene23 Feb23 Mar23 Abr23 May.23 d) e)

Figura 10. a) Series de tiempo de TSM de las estaciones de Ecuador, b) Hovmoller de la TSM de las estaciones en el litoral de
Peru y Chile (Climatologia 1991-2020), c) Hovmoller de la ATSM de las estaciones en el litoral de Peru y Chile (Climatologia
1991-2020), d) mapa de TSM de mayo de 2023 y e) mapa de la ATSM de mayo frente a la costa oeste de Sudamérica
(Climatologia 2007-2020). Fuente: litoral; INOCAR/DHN/SHOA. Satelitales: OSTIA.



En la capa subsuperficial, en las primeras semanas de mayo se observd la profundizacion de la
termoclina frente a la costa de Ecuador y norte de Pery, lo que se asocia al paso de ondas Kelvin célidas
sumado al ingreso de aguas ecuatoriales, profundizando la termoclina con fuerte gradiente, pero de
menor magnitud respecto al mes anterior. Asimismo, se observé la elevacién de las isotermas en los
primeros 120m (Ecuador-Peru) y 80m (Peru- norte de Chile) de profundidad. A mayores latitudes
(centro de Chile), la columna de agua muestra una capa de mezcla definida cerca de 40 a 50m de
profundidad, seguida de una termoclina de menor gradiente respecto a latitudes menores (Figura 12).

Frente de Ecuador y Peru (norte) las isotermas se profundizaron por debajo de los 120m desde de abril,
lo que se asocia al paso de ondas Kelvin calidas a inicios del mes anterior. Frente a la costa de Chile se
observo la profundizacién de la capa de mezcla hasta 50 m de profundidad y una disminucion de la
temperatura durante la dltima semana de mayo (Figura 12).

En la capa subsuperficial de Colombia, la termoclina presentd mayor gradiente y profundizacion
respecto al mes anterior, lo que se asocia a la presencia de aguas superficiales mas calidas. Por otro
lado, frente a Peru (05°S - 08°S) se evidencidé una columna de agua célida con anomalias de hasta 8°C
en los primeros 100 m de profundidad (Figura 12).
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Figura 11. Temperatura subsuperficial (enero a mayo 2023) y carta de TSM (mayo 2023) frente a la costa oeste de
Sudameérica. Fuente ARGO/OSTIA



Puerto Paita: 1-2 mayo 2023
Te ture C
emperature [degroes C] Temperature [degrees €]

Crucero Oceanografico
1-5mayo

2023
(120 mn)

Punta Falsa: 2-3 mayo 2023
Temperature [degrees_C] Temperature [degrees_C] /'
an

Chicama: 4-5 mayo 2023
Temperature [degrees_C]
P

150 100 50
Section Distance km]

Figura 12. Temperatura y anomalia subsuperficial (01 al 05 de mayo 2023) frente a la costa de Peru. Fuente: DIHIDRONAV.

1.3.4. SALINIDAD SUPERFICIAL DEL MAR

Al norte de los 0° se identificaron aguas con concentraciones de salinidad menores de 34 UPS y
temperaturas mayores de 25°C, llamadas Aguas Tropicales Superficiales (ATS); en tanto que, hacia el
sur se identificaron aguas de 34.2 a 34.8 UPS y temperaturas mayores de 26°C propias de Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES), las cuales se han ubicado al sur de su posicién normal, hasta cerca de
los 12°S y 50 m de profundidad. A fines del mes se replegaron estas aguas mostrando presencia de
aguas costeras frias. A mayores latitudes, se observo el repliego de las Aguas Subtropicales Superficiales
(ASS) hacia la costa entre los 12°Sy 22°S. Frente a la costa de Chile se registré una lengua de aguas con
salinidad entre 33.8 UPS y 34.2 UPS con temperaturas de 11°C y 14°C entre los 50 m y 150 m de
profundidad. (Figura 13a, 13b)
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Figura 13. a) Salinidad (shape) y temperatura subsuperficial (contorno) de enero a mayo 2023 y b) carta de salinidad
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superficial del mar de mayo 2023 frente a la costa oeste de Sudamérica. Fuente: ARGO/MERCATOR

1.3.5. NIVEL DEL MAR

Frente a la costa de Colombia, Ecuador y Perd, el nivel del mar se mantuvo por encima del nivel medio,
con mayores anomalias y extensidn espacial en dreas de latitudes bajas, disminuyendo estas anomalias
en magnitud y alcance espacial frente a la costa de Chile. Las anomalias positivas se asocian al paso de
ondas kelvin cdlidas frente a la costa de América del Sur, que arribaron desde la primera semana del
mes (Figura 15 y Figura 16a). Estas anomalias fueron de mayor magnitud (30cm) entre los 02°N y 15°S
(frente a las costas de Ecuador y Peru); y menor (10cm) al norte de los 05°N (Colombia) y al sur de los

25°S (Chile). Figura 14



Dentro de las primeras 60 millas de la costa, se muestra la propagacién de las anomalias positivas hacia
latitudes del HN y HS, lo que se asocia al paquete de ondas Kelvin calidas que arribaron frente a la costa
durante este mes, ubicandose las mayores anomalias frente de la costa de Ecuador. Asimismo, en el
litoral de la regidn las anomalias de NM se mantuvieron positivas; de 20 cm (Tumaco) a 16 cm
(Buenaventura) en Colombia, de 20 a 30cm en Peru (Talara, Paita, Chimbote, callao y San Juan) y de 5
a 15cm en Chile (Arica, Caldera, Coquimbo, Valparaiso). Estas anomalias disminuyeron gradualmente
durante la tercera semana de mayo, lo que se atribuiria al fortalecimiento de los vientos; sin embargo,
durante la ultima semana de este mes el NM ha manifestado un ligero incremento en el litoral de
latitudes bajas. (Figura 14)
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Figura 14. a) mapa de mayo de la anomalia del nivel del mar nivel del mar frente a la costa oeste de Sudamérica, b) hovmoller
de la anomalia del nivel del mar promedio de la costa hasta las 60 millas, c) nivel del mar diario de las estaciones del litoral de
Perd y Chile y d) anomalia del nivel del mar diario de las estaciones del litoral de Perl y Chile. Fuente: litoral; Perd, Chile.
Satelital: Duacs.



1.3.6. TEMPERATURA DEL AIRE

En general, la temperatura del aire (TA) en el litoral de la region ha mostrado un incremento
sostenido desde el verano austral 2023 (Figura 15a). Las temperaturas de este mes muestran
un escenario calido anémalo, en promedio con anomalias de 1.5 en Ecuador, de 1° a 5°C en el
norte-centro de Perd, y de 1°C en el norte de Chile. Al sur de Antofagasta (Chile) la TA se
mantuvo cerca de su promedio mensual (Figura 15c).
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Figura 15. Temperatura del aire y anomalia de TA en el litoral de la costa oeste de Sudamérica, diciembre 2022 — mayo 2023.
Fuente: NOCAR/ DHN/SHOA.



2. MODELOS NUMERICOS

Los modelos de diferentes agencias internacionales (modelo de sistema de prondstico acoplado
ECMWEF, CFSy The North American Multi-Model Ensemble NMME), en promedio muestran condiciones
calidas en el Pacifico ecuatorial central entre 1°Cy 2°C, mientras que, para la region oriental mayor de
2°C, por encima de su normal para el trimestre de setiembre-noviembre (Figura 16a, 16b). Asimismo,
la pluma de NMME indica la presencia de condiciones calidas superiores a 0.5°C en la regién central
(Regién Nifio 3.4) desde junio hasta agosto de 2023, para luego incrementarse a condiciones
moderadas hasta fin de afio (Figura 16d). Por otro lado, la precipitacion muestra anomalias positivas
en la franja ecuatorial hasta la costa de Colombia, Ecuador y Peru. (Figura 16c).
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Figura 16. Prondstico de las anomalias de la TSM para el trimestre junio a agosto de 2023 a) Mapa ECMWF, b) Mapa NMME,
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Se esperaria el arribo de un paquete de ondas Kelvin cdlidas frente a la costa de la regidn, entre
junio y julio; y una onda fria en julio. Estas ondas se prologarian hacia latitudes positivas y
negativas de la regidn hasta el mes de agosto (Figura 17)
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Figura 17: Anomalia del nivel del mar (en cm) para la sumatoria de los modos (modo 1, 2 y 3) simulado a partir del Modelo
Oceanico Multimodal (MOMM-IGP; Urbina y Mosquera, 2020) en la franja ecuatorial (superior) y costera (inferior), La linea
verde representa el inicio del prondstico, los modelos fueron forzados con la fuente de datos de viento denominada. Fuente:
Cortesia del IGP- Peru con informacion ASCAT

Il. PERSPECTIVAS

Para los préximos dos meses se espera el arribo de un paquete de ondas kelvin célidas frente a la costa
occidental de Sudamérica, sosteniendo el calentamiento, el incremento de nivel del mar vy
temperaturas del aire, principalmente frente a las costas de Colombia, Ecuador y Perd.

Se prevén que continten las condiciones El Nifio en el Pacifico central para los proximos 6 meses, con
anomalias mensuales en promedio entre 1°Cy 2°C. Por otro lado, se espera que las condiciones calidas
en el Pacifico ecuatorial oriental continien con anomalias de TSM de 1°C a 2°C.

Asociada al calentamiento, los modelos muestran anomalias positivas de precipitaciéon en la franja
ecuatorial y frente a la costa de Colombia, Ecuador y Peru. Frente a la costa sur de Chile se presentarian
ligeras anomalias negativas.
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