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.  INTRODUCCION

Existen registros que El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS) en su fase calida y fria, El Nifio y La Nifia
respectivamente, tienen distintos efectos en el sistema tierra, con mas repercusion e intensidad
en determinadas zonas del mundo (teleconexiones). En el caso de Peru, el efecto en las
precipitaciones puede darse en gran parte del territorio nacional, por ejemplo, en El Nifio y en
el contexto de El Nifio costero las condiciones calidas sobre el Pacifico oriental, particularmente
frente a la costa norte de Per( durante el verano austral, generan lluvias intensas, causando
impactos en los sectores socioeconomicos.

En tal contexto, la Comisién Multisectorial Encargada del Estudio Nacion a | del Fe

n -

me

Ni foo (ENFEN) mantiene el monitoreo constante

reportando peridodicamente el andlisis del monitoreo de parametros océano-atmosféricos en el
Pacifico ecuatorial, sudoriental, haciendo énfasis frente a la costa de Peru. Asimismo, el analisis
del monitoreo de los impactos en el ecosistema marino, reportando los indicadores de fertilidad
y productividad de algunos recursos hidrobiolégicos del mar peruano, la respuesta de los
principales recursos y de la actividad pesquera. Ademas, el ENFEN hace un seguimiento
constante del impacto hidrolégico, asociados a precipitaciones e incrementos subitos del caudal
de los principales rios del territorio peruano. Finalmente, esta comisién formula la prevision de
los principales indicadores asociados al ENOS, con énfasis en el fendbmeno El Nifio, a corto,
mediano y largo plazo.

En este aspecto, el Informe Técnico ENFEN se elabora a partir del analisis colegiado del grupo
técnico cientifico de la Comision Multisectorial, considerando los informes mensuales de cada
entidad integrante de esta comisibn que participa en el monitoreo y pronéstico de las
condiciones océano-atmosféricas, asi como de sus manifestaciones e impactos en el mar
peruano y en el territorio nacional.

.  METODOS

2.1. Variables

Las principales variables utilizadas en este informe estan clasificadas en: atmosféricas,
oceanograficas, hidroldgicas y biolégicas-pesqueras. En el Anexo 1 se detallan las variables
monitoreadas y presentadas en este informe, por el grupo de trabajo cientifico-técnico de la
Comision Multisectorial del ENFEN, indicando la fuente de la informacion (in situ, satelital, re-
analisis, modelos), la instituciébn responsable del procesamiento de los datos, asi como
precisiones u observaciones respecto a la metodologia.



Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Para el océano global, el producto de TSM del Operational Sea Surface Temperature and Sea
Ice Analysis (OSTIA) proporciona mapas diarios con resolucion horizontal de 0,05° x 0,05°
(1/20°), utilizando datos in situ y satelitales de radiémetros infrarrojos y microondas. Las
anomalias de TSM se calculan en base a la climatologia de Pathfinder, a una resolucion
horizontal de 0,25° x 0,25° (1/4°).

Como parte del procedimiento de analisis, se realiza una estimacion del sesgo en cada uno de
los sensores de satélite contribuyentes. Esto se realiza calculando emparejamientos entre cada
sensor de satélite y un conjunto de datos de referencia (actualmente compuesto por los datos
in situ y un subconjunto de los datos de satélite MetOp AVHRR). Estas diferencias se introducen
luego en un procedimiento de Interpolacién Optima para producir campos de polarizacion
cuadriculados en cada sensor. OSTIA utiliza datos satelitales proporcionados por el proyecto
GHRSST junto con observaciones in situ, para determinar la TSM. Para mayor informacion:
http://ghrsst-pp.metoffice.gov.uk/ostia-website/index.html

Otra fuente relevante para el monitoreo de la TSM es el Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature (ERSST), es un conjunto de datos de la TSM derivado de International
Comprehensive Oceani Atmosphere Dataset (ICOADS) con informacion desde 1854 hasta la
actualidad. La version mas reciente de ERSST, version 5(v5), con una resolucion horizontal de
2°x 2°, incorpora informacion la TSM proveniente de los flotadores Argo, la concentracion de
hielo Hadley Centre Ice-SST version 2 (HadlSST2) y los datos recientes desde ICOADS. Para
mas informacion: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html

En el presente informe se toma en cuenta la TSM del producto ERSSTVv5, OSTIA a 1/20°, asi
como las anomalias de la TSM a 1/4°.

2.2. Indices

indice Costero EI Nifio (ICEN)

Es calculado a partir de la media mévil de 3 meses de las anomalias de la TSM en la regién
Nifio 1+2 con respecto a la climatologia de 1981-2010 usando, hasta enero de 2020, los datos
de Extended Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) v3b real-time (Huang et al.,
2017), y en la actualidad ERSST v5. Se categoriza las condiciones como frias o calidas; en el
caso de frias con magnitudes de débil, moderada y fuerte, y en el caso de calidas con
magnitudes débil, moderada, fuerte y extraordinaria (ENFEN, 2012; Takahashi et al., 2014). El
valor temporal del ICEN (ICEN-tmp) se calcula utilizando el promedio de los pronésticos de la
ATSM de los modelos de North American Multi-Model Ensemble (NMME, Kirtman et al., 2014)
de un mes y dos meses para el primer y segundo ICENtmp, respectivamente.



indice Oceanico El Nifio (ONI por sus siglas en inglés)

El ONI es una medida de El Nifio-Oscilacion del Sur que es calculado a partir de la media movil
de 3 meses de las anomalias de temperatura superficial del mar (ERSST.v5) en la regién del
Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W), basado en periodos base centrados de 30 afios actualizados
cada 5 afios.

indices reproductivos de anchoveta

La informacion del proceso reproductivo de la anchoveta proviene de los muestreos bioldgicos
realizados en las diferentes sedes regionales del IMARPE (Paita, Chimbote, Huanchaco,
Huacho, Callao, Pisco e llo). A partir de esta informacidén se determinan los siguientes indices
reproductivos: indice gonadosomatico (IGS), que es un indicador de la actividad reproductiva;
fraccion desovante (FD), que es un indicador directo del proceso de desove; y contenido graso
(CG), que es un indicador de la condicién soméatica del recurso, mostrando la reserva energética
del mismo (Buitréon et al., 2011). EI IGS se calcula mediante la relacién del peso de la génada y
el peso eviscerado del pez (Vazzoler, 1982), contdndose con informacioén desde 1986. La FD
se calcula como el cociente de las hembras que estan en condicion de desovantes sobre el
total de hembras analizadas, expresada en porcentaje; con informacion disponible desde 1992.
El CG se determina mediante la extraccion de grasa total por el método de Soxhlet (Helrich,
1990), el cual es expresado en porcentaje con informacion desde 2002.

2.3. Modelos y Prondsticos

Modelo Oceénico Lineal (LOM-IGP)

El modelo representa la dinamica superior en el Pacifico ecuatorial y se simula con dos tipos
de termoclina, constante y variable. Para el diagndstico, el modelo es forzado con esfuerzo de
viento del reanalysis NCEP-CDAS (Kalnay et al., 1996) y vientos observados remotamente de
ASCAT (Bentamy et al., 2008), estos altimos obtenidos de
ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT/Daily/. Para calcular la
contribucion de las ondas Kelvin y Rossby sobre el nivel del mar y las corrientes zonales se usa
la metodologia de Boulanger & Menkes (1995). Para el prondstico, el modelo continda
integrandose numéricamente en el tiempo usando dos artificios: 1) esfuerzo de viento igual a
cero y 2) promedio de los dltimos 30 dias de la anomalia del esfuerzo de viento (Mosquera,
2009, 2014; Mosquera et al., 2010).

Modelo Oceanico de Complejidad Intermedia
El modelo se utiliza para representar la propagacién de la onda Kelvin ecuatorial (OKE) en 3



modos baroclinicos, forzado con anomalias de vientos del reanalysis NCEP-CDAS (Kalnay
et al., 1996) y siguiendo la metodologia de lllig et al. (2004), Dewitte et al. (2002) y Quispe et al.
(2017). El analisis de la OKE se realiza con los modos baroclinicos modo 1 y modo 2, los que
se propagan a diferentes velocidades; y a la vez se considera la suma de ambos modos, para
una mayor contribucion en la anomalia del nivel del mar.

Modelo Oceanico Multimodal (MOMM)

Este modelo, al igual que los anteriores, se utiliza para simular principalmente el desarrollo de
las ondas Kelvin en el Pacifico ecuatorial y frente a la costa peruana. Para esto, siguiendo la
metodologia de Dewitte et al. (1999) se obtienen los coeficientes de proyeccion y velocidades
caracteristicas de cada modo baroclinico del reanalysis de SODA (Carton & Giese, 2008) y
GODAS (Behringer & Xue, 2003). EI MOMM es forzado con: 1) vientos del reanalysis
atmosférico de NCEP-CDAS (Kalnay et al., 1996) y 2) vientos del scatterometer ASCAT
(Bentamy et al., 2008). Para mas detalles del modelo se puede ver Urbina & Mosquera Vasquez
(2020).

Modelos Climaticos de Agencias Internacionales

Los resultados de estos modelos numéricos se utilizan como insumo para el andlisis de la
perspectiva de mediano y largo plazo (8 meses). En este caso particular se utiliza la informacion
del conjunto de modelos denominado North American Multi-Model Ensemble (NMME) (Kirtman
et al., 2014)

Prondstico Probabilistico de Juicio Experto

El cuadro de probabilidades es el resultado del analisis conjunto de la informacién generada
por las propias observaciones del ENFEN, asi como la informacion basada en los Modelos
Climéticos Globales (MCG) e informacion de diversos centros de investigacion y agencias
internacionales. Debido a las limitaciones comunes de estos modelos, se acude a la
interpretacion y el conocimiento experto de los cientificos de esta comision multisectorial,
quienes ademas de evaluar los resultados de los MCG aportan con sus modelos conceptuales
y estudios retrospectivos que permiten inferir escenarios de prondstico, que son discutidos,
consensuados y plasmados en probabilidades porcentuales de ocurrencia de distintas
categorias de las condiciones oceanogréficas (frias a calidas) en las regiones Nifio 3.4! y Nifio
1+22, aplicando los mismos umbrales de anomalias de TSM usadas para definir las categorias
El Nifio y La Nifia (ENFEN, 2012).

L Null J. El Nifio and La Nifia Years and Intensities. [(accedido el 2 junio 2021)]; Disponible en linea:
https://ggweather.com/enso/oni.htm.

2 Comité Multisectorial Encargado del Estudio del Fenémeno EI Nifio. (2012). Definicién operacional de los eventos
El Nifio y La Nifia y sus magnitudes en la costa del Per(



lll.  CONDICIONES OBSERVADAS AL 09 DE AGOSTO DE 2023

3.1. Condiciones océano atmosféricas en el Pacifico tropical

La anomalia de la TSM mensual mantuvo una tendencia positiva en todas las
regiones El Nifio hasta julio (ver Tabla 1). Asimismo, por regiones Nifio, el mayor
calentamiento andmalo de julio se evidencio en la region oriental (anomalia 1,57
°C), con un incremento de 0,3 °C respecto a junio. Segun los datos de OISST
semanales, en la region 3.4 la anomalia de la TSM vario entre la Ultima semana de
julio y la primera semana de agosto de 1,2 a 1,1 °C y en la region Nifio 1+2, de 3,0
a 3,4 °C (Tabla 2). Estas variaciones semanales se pueden apreciar también en los
campos de anomalias de la TSM en la Figura 1

Tabla 1. Valores promedio de la TSM y sus anomalias en las regiones Nifio en los
altimos 7 meses. Fuente: ERSSTV5.

TSM-ATSM Mensual 2021-2022 (ERSSTv5)

R. Nifio Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4

Ene.23 | 5400 057 | 2510 056 | 2583 071 | 27.66 -0.66
Feb. 2658 048 | 2631 -0.10 | 26.29 -0.46 | 27.64 -0.55
Mar. 27.97 148 | 2750 0.30 27.18 -0.11 28.06 -0.26
Abr. 28.15 2.62 | 28.06 0.47 27.96 0.14 28.75 0.12
May. 26.63 221 | 28.10 0.85 28.40 0.46 29.21 0.30
Jun. 2562 250 | 27.88 1.26 28.57 0.84 2954 0.57
Jul. 2486 2.90 | 2737 157 | 2830 1.01 29.57 0.67

Tabla 2. Valores semanales (centrados en los miércoles de cada semana) de la
TSM y sus anomalias en las regiones Nifio. Fuente: OISST.v2.

TSM i ATSM Semanal 2022 (OISST.v2)

R. Nifio Nifio 1+2 Nifio 3 Nifio 3.4 Nifio 4

14-Jun-23  |p59 27 [27.8 1.2 [286 0.9 [295 0.6

21-Jun-23 258 2.9 [278 1.4 [286 1.0 [295 0.7

28-Jun-23 256 2.9 [276 1.4 [284 09 [294 06

05-Jul-23 256 3.3 [276 15 [284 1.0 [295 0.7

12-Jul-23 254 34 [275 16 [284 11 [295 0.7

19-Jul-23 252 35 [275 1.7 [283 1.1 [295 0.8

26-Jul-23 245 30 [272 17 [283 1.2 [296 0.8

02-Ago-23 247 34 [271 18 (281 1.1 [295 08
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Figura 1. Promedio de las anomalias de la TSM en el Pacifico: del 01 al 07 de agosto
(panel superior), del 16 al 31 de julio 2023 (panel central) y del 01 al 16 julio (panel
inferior). Fuente: OSTIA. Procesamiento: DIHIDRONAV.

Los valores del indice Costero El Nifio (ICEN) de junio y el ICEN temporal (ICEN-
tmp) de julio se ubican dentro de la condicion céalida fuerte. Por otro lado, los valores
del ONI de junio y el ONI temporal (ONItmp) de julio corresponden a las condiciones
calidas débiles y calidas moderadas, respectivamente (Tabla 3)



Tabla 3. Valores del ONI e ICEN desde julio de 2022 hasta junio de 2023 y sus valores
temporales de julio.

Valores del indice Costero El Nifio ONI

Mes ICEN Categoria ONI Categoria
jul-22 -1,03 Fria Débil -0,81 Fria Débil
ago-22 -0,93 Neutro -0,93 Fria Débil
set-22 -1,12 Fria Débil -1,03 Fria Moderada
oct-22 -1,39 Fria Moderada -1,00 Fria Moderada
nov-22 -1,24 Fria Moderada -0,93 Fria Débil
dic-22 -0,81 Neutro -0,83 Fria Débil
ene-23 -0,27 Neutro -0,71 Fria Débil
feb-23 0,42 Céalida Débil -0,45 Neutro
mar-23 1,51 Calida Moderadal -0.16 Neutro
abr-23 2,19 Célida Fuerte 0,14 Neutro
May-23 2,55 Célida Fuerte 0,47 Neutro
Jun-23 2,62 Célida Fuerte 0,77 Céalida Débil

Mes ICENtmp Mes ONItmp Mes
jul-23 2,82 Célida Fuerte 1,08 Célida Moderada

Fuente: IGP

El nivel del mar (NM) en todo el Pacifico ecuatorial continué con anomalias positivas
en julio y en lo que va la primera semana de agosto, con una mayor anomalia (10-
15cm) al este de 130°W. Entre los ultimos dias de julio e inicios de agosto se
evidencio un ligero incremento de las anomalias en la region occidental y central,
gue puede estar asociado a la intensificacion de vientos de anomalias del oeste
(Figura 2y Figura 3).
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Figura 2. Anomalia de NM en el Pacifico ecuatorial para los dias 17, 22 y 27 de junio, y
02, 07 y 12 de julio 2023. Fuente: NOAA.
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Figura 3. Diagrama Hovmadller de anomalia de NM en el Pacifico ecuatorial (filtro mévil
anual) desde 01 agosto de 2022 al 30 de julio de 2023, Climatologia: 1981-2010.
Procesamiento: DIHIDRONA.



Segun la informacién in situ y remota de la zona ecuatorial, asi como la de los
modelos de ondas, en julio se siguié observando la presencia de ondas Kelvin
calidas, en especial el paso del nucleo del paguete de ondas en la primera quincena
de dicho mes. Por otro lado, en la profundidad de la termoclina, se observa la
presencia de una onda Kelvin fria que se desplaza hacia la costa americana y se
localiza en 120°W. Otra onda Kelvin célida, a la fecha de magnitud débil, se observa
alrededor de la linea de cambio de fecha, la que posiblemente se haya formado por
el pulso de viento del oeste que se desarrollé durante julio. Por otro lado, se sigue
observando la presencia de ondas de Rossby largas en la zona oriental, que podrian
estar contribuyendo a la adveccion de aguas calidas hacia el Pacifico central.
Finalmente, en la zona occidental, por ahora, no se aprecian ondas de Rossbhy
relevantes que puedan reflejarse como ondas Kelvin (Figura 4).
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Figura 4. Diagrama Hovmodller: a) anomalia de esfuerzo de viento Fuente: ASCAT, b)
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 °C Fuente: ARGO, c) anomalia del nivel
del mar diario (cm) Fuente: DUACS, y d) anomalia de temperatura superficial del mar (°C)

Fuente: OSTIA. Elaboracion: IGP



En el Pacifico ecuatorial, durante julio, en promedio, se observdé una zona con
anomalias negativas de la presion atmosférica en el Pacifico central y oriental, y
otra zona con anomalias positivas entre el océano Indico y en continente maritimo,
mostrando una distribucién espacial de condiciones El Nifio (Figura 5d). Al 07 de
agosto, la media moévil de 30 dias del SOI registr6 un valor negativo de -11.9°
indicando el debilitamiento del gradiente de presion este-oeste en el Pacifico
Tropical. Asimismo, en promedio para julio, la circulacion de Walker mostré
condiciones normales dado que la conveccidon, sobre el continente maritimo,
asociada al brazo ascendente de la célula de Walker se redujo en los ultimos dias
del mes, a diferencia de lo observado en las primeras dos semanas de julio (Figura
5c). En niveles bajos de la troposfera (850 hPa), se observaron, en promedio,
anomalias de vientos del oeste entre los 150° E y la linea de cambio de fecha
(Figura 5b); en niveles altos de la tropdsfera se observaron condiciones normales
sobre gran parte del Pacifico tropical (Figura 5a). En lo que va de agosto, el brazo
descendente de la célula de Walker se posicion6 sobre el continente maritimo, y la
zona ascendente, entre la linea de cambio de fecha y los 150° W generando, en
niveles bajos de la tropdsfera, anomalias del oeste en el Pacifico occidental y
central.
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Figura 5. Andlisis de la circulacion atmosférica (Walker) del 1 al 31 de julio de 2023, (a)
Anomalias de los vientos (colores) y su direccion (flechas) en niveles altos (200 hPa) y (b)
bajos (850 hPa) de la atmdsfera; ¢) Patron anémalo de la circulacion atmosférica ecuatorial
(Walker), (d) Anomalias de presion a nivel del mar. Fuente: GFS. Procesamiento:
SENAMHLI.

3 Southern Oscillation Indekitp://www.bom.gov.au/climate/enso/soi/
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Durante julio, en niveles bajos de la troposfera (1000-850 hPa), se observo de forma
frecuente pulsos de anomalias de vientos del oeste en el Pacifico occidental,
aunque de intensidad menor a los registrados meses anteriores (Figura 6 a 'y b).
En los primeros diez dias de agosto, se observa la continuidad de las anomalias de
vientos del oeste en el Pacifico occidental y central asociada a los cambios en la
circulaciéon Walker. De acuerdo con las proyecciones del modelo Global Forecast
System (GFS) este pulso del oeste estaria por finalizar; no obstante, en los proximos
siete dias se desarrollaria un nuevo pulso el cual también se extenderia hacia el
Pacifico oriental. Por otro lado, la oscilacion de Madden-Julian (MJO) no mostré una
propagacion clara en el Pacifico tropical, manteniendo, durante gran parte del mes,
la sefial divergente entre los 180° y los 150° W; el prondstico de la MJO no es aun
claro con los modelos numéricos mostrando una baja amplitud de la misma (Figura
6¢c). Cabe mencionar que el prondstico extendido del CFS muestra un patron
espacial mas organizado de la MJO: con la zona divergente extendida en el Pacifico
tropical y zonas convergentes sobre el océano indico.
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Figura 6. Anomalias promedio, ente los 5°N y 5°S de los (a) viento zonal en 1000 hPay
(b) viento zonal en 850 hPa y (c) velocidad potencial en 200 hPa. La linea verde muestra
el inicio del periodo de pronéstico. Fuente: GFS. Procesamiento: SENAMHI.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS), en promedio para julio, mostré6 una
configuracion zonal, cercana al continente, con un ndcleo de hasta 1020 hPa
posicionado ligeramente al noreste de su posicion normal (Figuras 7 y 10). No
obstante, a escala semanal, el APS mostré una configuracion variable evidenciando
cambios en la intensidad de su ndcleo, asi como una migracion tanto meridional
como zonal, asociado al desarrollo de vaguadas en niveles medios y altos de la
tropGsfera hacia latitudes medias, y a la circulacion de bajas presiones sobre
latitudes medias (Figura 8). Los cambios en la posicién e intensidad del APS
favorecieron tanto la intensificacién como el debilitamiento periédico de los vientos
en el Pacifico oriental, predominando esta ultima condicion.



En lo que va de agosto, el APS se ubico al suroeste de su posicion normal
favoreciendo el debilitamiento de los vientos alisios y la presencia las anomalias de
norte y noroeste frente a las costas tropicales de Sudamérica. El prondstico del GFS
indica el debilitamiento de los vientos alisios frente a la costa peruana en las
proximas dos semanas (Figura 9). Los cambios del APS en su intensidad, posicién
(longitud vy latitud) desde el 2019 a hasta julio del presente afio se muestran en la
Figura 10.
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Figura 7. Promedio de la presién atmosférica a nivel del mar (sombreado) durante julio de
2023, anomalia de la presién atmosférica (lineas negras) y valor climatoldgico (lineas
verdes). Viento en 100 hPa superiores a los 2 m/s (vectores). Fuente: GFS.
Procesamiento: SENAMHI.
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Figura 8. Promedio semanal de la presion atmosférica reducida a nivel del mar (colores) y
vientos (flechas). Analisis: 14 de julio-09 de agosto 2023. Pronéstico: 10 de al 23 de
agosto de 2023. Fuente: GFS. Procesamiento: SENAMHI.
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Figura 9. Anomalia pentadal del viento (m/s) a 10 m de altura frente a la costa
noroccidental de Sudamérica y Centroamérica. Fuente: GFS. Andlisis: 26 de julio al 09 de
agosto de 2023. Prondstico: 10 al 23 de agosto de 2023. Procesamiento: SENAMHI.
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Figura 10. Vvariacion temporal de los indices del APS: a) indice de intensidad (IAPS) e indices de
posicion b) longitudinal (ILON) y c) latitudinal (ILAT) hasta el trimestre MJJ 2023 (circulos negros).
Los circulos blancos indican las anomalias mensuales en el periodo enero de 2019 hasta julio de
2023 (valor preliminar)



3.2.

Condiciones oceanicas y atmosféricas locales

A lo largo de la franja adyacente a la costa peruana, dentro de los 40 km se
presentaron vientos de moderados (entre 4,1 a 6,8 m s1) a fuertes (> 6,8 m s1), con
anomalias positivas de la velocidad del viento (VV) mayores a +2,0 m s, las cuales
vienen presentandose, recurrentemente, desde mediados de junio, desde Talara
hasta Chimbote y desde Pisco a San Juan de Marcona. Por otro lado, destaco, entre
finales de julio a inicios de agosto, un notable debilitamiento de la VV con anomalias
negativas (< -1,0 m s't), afectando principalmente la zona desde Callao hacia el sur.
La mayor intensidad del viento se registro entre Pisco a San Juan de Marcona, entre
el 21 al 25 de julio (Figura 11), condiciones que se proyectaron desde la zona costera
hasta la oceanica (Figura 9). El indice de afloramiento costero presenté valores
mayores a 200 m3 s'1 x 100 m, manteniendo su persistencia desde mediados de abril,
exhibiendo anomalias positivas frente a la costa norte, principalmente. Respecto al
bombeo de Ekman, se presentaron anomalias positivas en forma recurrente, aunque
estas tendieron a disminuir desde la cuarta semana de julio y hasta la primera
semana de agosto, inclusive (Figura 12).
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Figura 11. Viento satelital (40 km frente a la costa de Peru): a) Velocidad del viento, b)
Anomalia de la velocidad del viento. Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina y
Laboratorio Costero de Santa Rosa, IMARPE. Actualizado al 8 de agosto.
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Figura 12. indice de Afloramiento Costero (IAC), calculado a partir del viento satelital a
40 km frente a la costa del Per(: a) indice de Afloramiento Costero - IAC (m® st 100 m™),
b) Anomalia del IAC (m® st 100 m™) y c) Anomalias del indice del Bombeo Ekman
Costero dentro 200km (m? s?). Fuente: Satélite ASCAT + GFS, Procesamiento:
Laboratorio de Hidro-Fisica Marina y Laboratorio Costero de Santa Rosa, IMARPE.
Actualizado al 8 de agosto.

En julio continuaron observandose, en promedio, las anomalias positivas en las
temperaturas extremas a lo largo de la costa peruana. La temperatura maxima
alcanz6 anomalias, en promedio, de 3.4 °C, 4.2 °Cy 2.8 °C en la costa norte, centro
y sur, respectivamente; mientras que la temperatura minima alcanzé anomalias de
3.6 °C, 3.5 °C y 2.2 °C en los mismos sectores. En lo que va de agosto, las
condiciones térmicas andmalas son similares a julio, con las mayores anomalias de
ambas temperaturas extremas en la costa central (Figura 13).
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Figura 13. Anomalias decadales (°C) de las temperaturas extremas del aire a lo largo de
la costa peruana. Climatologia: 1991-2020. Fuente: SENAMHI

La TSM en el mar peruano continué disminuyendo de acuerdo a su estacionalidad,
mostrando condiciones calidas con valores entre 17 °C y 27 °C; asimismo, las
anomalias térmicas positivas disminuyeron ligeramente en julio y en los primeros
dias de agosto, principalmente frente a la costa norte y sur, y por fuera de las 200
mn. Sin embargo, frente a la costa de Lambayeque, principalmente, aiun se
mantuvieron nucleos intensos superiores a 5 °C. Frente a toda la costa de Peru
predominaron nucleos de 3 °C y 4°C (Figura 14).

En el litoral de Peru la TSM continué con anomalias positivas, presentando valores
entre 3 °C y 4 °C frente al litoral norte y centro durante la primera quincena de julio,
respectivamente. Durante la segunda quincena se registré un incremento frente al
litoral norte, mientras que a partir de mediados de julio se observé una ligera
disminucién, de 1 °C, en el litoral sur. Por otra parte, para los primeros dias de
agosto se mantiene un calentamiento en la zona norte y sur (Figura 15y 16).

El calentamiento que afecta al mar peruano continué como una ola de calor marina
(OCM), con una duracion de 163 dias al 7 de agosto (Figura 17). Entre la segunda
quincena de julio y la primera semana de agosto, se mantuvo la cobertura espacial
de la OCM, ocupando casi la totalidad del area entre los 2° Sy 15° S y dentro de
las 150 mn de la costa. El area con anomalias superiores a +4 °C mostré
fluctuaciones desde julio, alcanzando un valor de 1,23 x 10° km? en la primera
semana de agosto, asociado a una intensificacién del calentamiento entre Punta
Falsa y Chimbote. La anomalia acumulada al 7 de agosto alcanzé 592,84 °C x dias,
superando en mas de un 90 % a lo registrado durante El Nifio Costero 2017 (Pietri
et al., 2021).
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Figura 16. Anomalia de la TSM diaria a lo largo del litoral de Pert de enero a julio 2023.
Climatologia: 1991-2020. Fuente y procesamiento: DIHIDRONAV.
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Figura 17. Extension de la ola de calor marina (OCM) dentro de la franja de 150 millas
frente a la costa el 17 de julio (a) y el 7 de agosto del 2023 (b); la escala de color indica el
namero de dias en los cuales la TSM superé el percentil 90 de los datos diarios histéricos,
usando el periodo 1982-2011 como referencia (Pietri et al., 2021); los circulos con relleno
azul indican que alli la OCM supera la anomalia de +4 °C; c) Series de tiempo de
indicadores de la OCM para la zona entre los 2 y 15°S y dentro de las 150 mn: area de la
OCM (AOCM, Km2); area de la OCM donde la ATSM > +4 °C (KOCM, km?); anomalia diaria
de la TSM; y anomalia integrada (IATSM; °C x dias). En promedio, la ATSM en la OCM
desde el 1 de abril hasta el 8 de mayo fue +4,3 °C. Fuente: OISST 2.1; procesamiento:
IMARPE.



La anomalia del nivel del mar (ANM) present6 un incremento durante la primera
quincena de julio en todo el mar de Pera, con un mayor incremento en extension e
intensidad en la zona norte y centro, principalmente. Sin embargo, en la segunda
quincena, se observé una disminucion frente a la costa norte y en la regién oceanica
(Figura 18). Especificamente, en la franja de 60 mn adyacentes a la costa, entre la
segunda y tercera semana de julio, se incremento hasta superar los +25 cm con un
maximo de +31,9 cm (18 de julio) al norte de Chimbote. En el litoral se registré un
gran incremento a mediados de julio, alcanzando valores de hasta 25 cm en la zona
centro y de 20 cm en la norte y sur. Sin embargo, posteriormente, las ANM
disminuyeron de forma sostenida hasta agosto, asociado al paso de la onda Kelvin
fria, cuyo efecto se registr6é hasta San Juan de Marcona, generando un predominio
de ANM entre +15 y +20 cm con algunos ndcleos menores a +15 cm (Figura 19, 20
y 21).
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Figura 18. Cartas de anomalias de nivel del mar frente a la costa de Pera.
Procesamiento: DIHIDRONAV.
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Figura 19. Evolucién diaria de las a) Anomalias del Nivel del Mar (cm) y b) Anomalias del
Nivel del Mar (cm) con un filtro pasa banda de 10-120 dias, para una franja de 60 mn
(~111 km) adyacente al litoral peruano para los Ultimos trece meses, al 07 de agosto
2023. Fuente: CMEMS v3.0. Climatologia: 1993-2012 para (a) y 1993-2010 para (b).

Procesamiento: LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.
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Figura 20. Diagrama Hovmoller de anomalia de NM en el litoral de Peru (con filtro mévil
anual). enero a julio 2023, Climatologia: 1991-2020. Procesamiento: DIHIDRONAV.
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Figura 21. Anomalia del NM diario a lo largo del litoral de Pert de enero a julio 2023.
Fuente y procesamiento: DHN.

En el mar peruano, de acuerdo a la informacién in situ de la capa superficial recopilada por
prospecciones del IMARPE, en julio se mantuvieron las condiciones célidas con anomalias
superiores a +3 °C, dentro de las 100 mn en la zona norte y sur (Figura 22). Por otra parte,
los valores preliminares de los indices térmicos locales mostraron para julio 2023
condiciones célidas fuertes, segun LABCOS (+3,53 °C, JJA 2023), y célidas, segun ITCP
(+2,5, JJA 2023) (Figura 23).
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Figura 22. a) TSM (°C) y ATSM (°C) y b) SSM y ASSM, registrada durante el monitoreo
continuo de anchoveta Cr 2307-08 (EP Mariana-B (Hyduk) y EP Nuncia), ejecutado del 5-
20-julio. Climatologia: 1991- 2020 (Dominguez et al., 2023).
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Figura 23. a) indice Térmico Costero Peruano (ITCP; Quispe et al., 2016), y b) indice
LABCOS (Quispe y Vasquez, 2015) del afio 2000 al 2023.

Respecto a la temperatura subsuperficial, en el mes de julio, de acuerdo a la
informacion in situ registrada por boyas Argo, asi como por operaciones en el mary
del vehiculo auténomo (glider) Mochica del IMARPE, dentro de las 250 mn frente a
la costa entre Tumbes y Piura, se observaron anomalias entre +3 °C y +6 °C sobre
los 100 m de profundidad; mientras que entre los 100 y 350 m de profundidad
predominaron anomalias entre +0,5 °C y +1 °C (Figura 24, 25y 30).
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Figura 24. (a) Seccion vertical de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad,
anomalias halinas, oxigeno (mL L-1), clorofila (mg m-3) y turbidez (NTU); asi como, (b)
corrientes marinas (cm s-1) integradas del glider Mochica en su recorrido frente a
Negritos i Talara, registrados del 14 de junio al 16 de julio.

SECCION PAITA (19-20 de julio del 2023)
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Figura 25. Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, oxigeno disuelto OD (mL L), y velocidad geostréfica (cm s?) de izquierda a
derecha frente a Paita (19-20 julio). Climatologia termohalina: 1991 i 2020 (Domiguez et
al., 2023).



Asimismo, en julio, frente a Chicama y Chimbote se observaron anomalias entre
+3 °Cy +5 °C, sobre los 150 y 100 m de profundidad, respectivamente; por debajo
esta capa se detectaron anomalias entre +0,5 °C y +1 °C. Frente a Callao y Pisco,
dentro de las 100 mn, se observaron anomalias entre +3 °C y +5 °C sobre los 75 m
de profundidad. Frente a Callao, las anomalias de +0,5 °C y +1 °C se detectaron
entre los 100 y 200 m, mientras que, frente a Pisco, las anomalias de +1 °C se
extendieron hasta mas de 200 m de profundidad (Figura 26, 27, 28 y 29).

En los primeros cinco dias de agosto, dentro de las 250 mn frente a la costa entre
Tumbes y Piura, se observo un ligero debilitamiento de las anomalias célidas sobre
los 100 m de profundidad, asimismo se observé una reduccion de la capa de
anomalias célidas dentro de las 100 mn, respecto a la cuarta semana de julio, a 180
m (Figura 24 y 30). Dentro de las 100 mn entre Chicama y Chimbote, la capa con
anomalias positivas mayores a +1 °C, se redujo a los 150 m de profundidad, aunque
anomalias de hasta +6 °C fueron detectadas sobre los 75 m de profundidad. Frente
a Callao y a Pisco, la estructura vertical de las anomalias no varié respecto a julio
(Figura 26, 27 y 28).

Las anomalias de la profundidad de la base de la termoclina y de la base de la
oxiclina entre la tercera semana de julio y primera semana de agosto aumentaron
respecto a junio tanto en Paita como en Chicama, indicando la prevalencia del
impacto de la onda Kelvin célida que arrib6 a mediados de julio (Figura 31).Cabe
indicar que, considerando los registros de boyas Argo frente a la costa norte en julio
y la primera semana de agosto, las anomalias térmicas mayores a +2 °C alcanzaron
los 140 m de profundidad, lo cual supera a lo registrado en el mismo periodo de
2015, durante El Nifio 2015-2016 (Figura 32).

La salinidad superficial del mar (SSM) mostré la permanencia de las Aguas
Tropicales Superficiales (ATS) al norte del litoral peruano, mientras que las Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) a partir de la tercera semana de julio se replegaron
paulatinamente hacia el norte, donde se registré su influencia frente a Paita sobre
los 25 m y por fuera de las 70 mn (Figura 25), alcanzando Caleta Cruz en agosto
(Figura 33y 34). Entre Caleta Cruz y Chimbote a partir de la tercera semana de julio,
ocurrio la aproximacion inusual de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) hacia
la costa norte y centro del Peru, alcanzando valores de 35,3 durante agosto dentro
de las 80 mn (sobre los 150 m) y 100 mn (125 m) de las localidades de Negritos y
Chicama, respectivamente (Figura 22, 24 y 33). Al sur de Chimbote y hasta llo y
sobre los 100 m, predominaron amplias zonas de mezcla entre las ASS y las aguas
costeras frias (ACF), generando condiciones halinas entre neutras a condiciones con
anomalias positivas (Figura 22y 33).
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Figura 26. Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, oxigeno disuelto OD (mL L), y velocidad geostréfica (cm s?) de izquierda a
derecha frente a Chicama (06-07 julio, 19 julio, 02 agosto). Climatologia termohalina:

199171 2020 (Dominguez et al., 2023).
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Figura 27. Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, oxigeno disuelto OD (mL L), y velocidad geostréfica (cm s?) de izquierda a
derecha frente a Chimbote (05-06 julio, 20 julio, 01 agosto). Climatologia termohalina:
199171 2020 (Dominguez et al., 2023).
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Figura 29. Secciones de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, y oxigeno disuelto OD (mL L) de izquierda a derecha frente a Pisco (06-07 julio, 18
julio, 31 julio). Climatologia termohalina: 1991 i 2020 (Dominguez et al., 2023).



Figura 30. Evolucion de la temperatura de la columna de agua y su anomalia en perfiladores ARGO ubicados dentro de las 200 mn
frente a la costa y ubicacién de las ultimas posiciones y coordenadas geograficas donde brindaron informacién. Fuente: ARGO,
climatologia: 1991- 2020. Procesamiento: AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.



