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Los resultados iniciales de esta investigacién indican que el calentamiento en el Pacifico central y oriental durante
El Nifio 2023/2024 fue impulsado principalmente por los cambios en los movimientos de masas de agua, lo
cual enfatiza la necesidad de que la comunidad cientifica y académica incluya el monitoreo de las corrientes
ocednicas y patrones de circulacién para mejorar la prediccién de futuros eventos El Nifio.

Resumen °

La siguiente investigacién tiene como objetivo analizar
los principales procesos fisicos que contribuyeron
al inicio y final del desarrollo del evento El Nifio
2023/2024 en el Pacifico ecuatorial (2° S-2° Ny
160° E-90° W). Para ello, se emplea un modelo simple
de capa de mezcla de 50 metros de profundidad que
considera la adveccién horizontal y vertical, asi como
el flujo de calor neto “entrante” a la superficie. La
informacién usada para el modelo de capa de mezcla
proviene de los datos del reanalysis Global Ocean
Data Assimilation System (GODAS). Los resultados
preliminares muestran una contribucién significativa
al aumento de temperatura de las componentes
advectivas en el Pacifico central y oriental desde enero
de 2023 hasta principios de 2024, mientras que el
flujo neto de calor en el Pacifico oriental contribuyé

a un enfriamiento. No obstante, el residuo también
tuvo una contribucién importante, especialmente al
final del evento, lo cual serd analizado en estudios
posteriores.

1. Introduccién °

El Nifio es uno de los eventos climdticos mas
importantes a nivel mundial debido a su potencial
impacto significativo en el clima global, los ecosistemas
marinos y terrestres, asi como en las economias de
las regiones afectadas (Trenberth, 1997). Se sabe
que, en el territorio peruano, el desarrollo de El Nifio
frente a la costa peruana (denominado Nifio Costero;
ENFEN, 2012) puede provocar lluvias intensas
durante el verano e incluso durante la primavera,
mientras que El Nifio en el Pacifico central puede
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producir un incremento (disminucién) de lluvias a
mediados (durante) de primavera (el verano) en la

sierra centro y sur, asi como en la Amazonia (Lagos
et al., 2008; Lavado-Casimiro & Espinoza, 2011;
Sulcaetal., 2017).

Durante el periodo 2023-2024, se desarrollé
nuevamente un evento El Nifio que, segun la
informacién del indice Costero El Nifio (ICEN, http://
met.igp.gob.pe/elnino/lista_eventos.himl), se inicié
en febrero de 2023 y culminé en marzo de 2024. Entre
finales del verano e inicios de la primavera de 2023,
se desarrollaron lluvias intensas a lo largo de la costa
peruana que provocaron desbordes de rios, huaicos,
etc. Asimismo, segin los valores del indice Ocednico
Nifio (ONI, por sus siglas en inglés, https://origin.
cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/
ensostuff/ ONI_v5.php), El Nifio en el Pacifico central
se inicié en mayo de 2023 y se extendié hasta abril
de 2024.

Este trabajo tiene como objetivo identificar, de
manera preliminar, cudles fueron los procesos fisicos
més relevantes durante el inicio y el final de El Nifio
2023/2024 en las regiones Nifio 1+2 (localizada
frente a la costa norte y centro del Perd) y Nifio 3.4
(ubicada en el Pacifico central). Para ello, se utilizard
un modelo simple de capa de mezcla que emplea
informacién ocednica proveniente de un reanalysis
oceanogrdfico.

2. Datos y metodologia o
2.1 Reanalysis GODAS

GODAS (NCEP Global Ocean Data Assimilation
System; Behringer, 2007) es un reanalysis ocednico
que integra la informacién de un modelo ocednico con
datos oceanogréficos obtenidos de diversas fuentes,
como boyas, satélites y buques de investigacién.
GODAS abarca un amplio rango geogrdfico, desde
los 75° S hasta los 65° N, con una resolucién inicial
de 1°x 1°, que aumentaa 1/3° en la banda que va de
5°Sa5°N. Ademds, cuenta con 40 niveles verticales,
con una resolucién de 10 metros por encima de los
200 metros de profundidad. De este producto, basado
en la versién 3 del modelo ocednico MOM (Modular
Ocean Model), se usa la informacién de temperatura
y corrientes, desde la superficie hasta los 50 metros de
profundidad; ademés, el flujo de calor neto “entrante”
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ala superficie. Se utilizé la informacién mensual desde
enero de 2023 a mayo de 2024.

2.2 Modelo de capa de mezcla

Para determinar los procesos fisicos involucrados en
el evento El Nifio 2023/2024 se utiliza un modelo
simple de capa de mezcla de profundidad constante,
en el cual se asume que la temperatura del mar es
uniforme. Este tipo de modelo es de uso comidn para
este tipo de investigaciones (Wang and McPhaden,
1999; Mosquera et al., 2013; entre otros). El modelo
de capa de mezcla se puede expresar de la siguiente
manera:

ot
(= >h =, VTC>h — Ve VTA>h ~ VTA)h PR 1)

ot

El término de la izquierda indica la tendencia de la
anomalia de la temperatura potencial. Los primeros
3 términos de la derecha representan procesos
advectivos, es decir, el transporte de calor a través
del océano debido a su propio movimiento. F y R
son el flujo de calor neto entrante a la superficie y
el residuo (procesos fisicos no representados en la
ecuacién), respectivamente. Los corchetes angulares
indican que las variables estdn promediadas
dentro de la capa de mezcla de profundidad h que,
en este trabajo, es de 50 m. Los subindices Cy A
indican si la variable es climatolégica o anomalia,
respectivamente. Finalmente, V= (u, v, w), donde u,
v, w son las velocidades zonal, meridional y vertical,
respectivamente.

3. Resultados preliminares o

La Figura 1 muestra, en colores, las tendencias para
cada una de las componentes del modelo de capa
de mezcla (ver ecuacién 1) a lo largo de la franja
ecuatorial (2° S-2° N) del Pacifico, entre 120° E y
80° W, mientras que en contornos se puede apreciar
la anomalia de la temperatura del mar (ATM)
promediada dentro de la capa de mezcla. Estas
gréficas corresponden al periodo comprendido entre
enero de 2023 a mayo de 2024, durante el cual se
desarrollé el evento El Nifio 2023/2024. A inicios
de 2023, se observa una tendencia positiva de la
ATM (Figura 1a) en casi toda la regién ecuatorial,
pero especialmente intensa en el extremo oriental,
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Figura 1. Diagramas Hovméller que muestran, en colores, (a) la tendencia de la anomalia de la temperatura del mar, (b) los procesos
advectivos, (c) los flujos entrantes en la superficie y (d) el residuo, todos dentro de la capa de mezcla (h = 50 m). En contornos, se muestra la

anomalia de la temperatura del mar.

donde alcanzé valores de hasta 2 °C/mes entre
febrero y marzo. La tendencia positiva se mantiene
hasta mayo de 2023 en el extremo oriental y hasta
octubre de 2023 en la zona central. Estas tendencias
se traducen en incrementos de la ATM de hasta 3 °C
(2 °C) en la zona oriental (en el Pacifico central), desde
marzo hasta diciembre de 2024 (desde octubre y
diciembre de 2023). A inicios de 2024, se observa una

tendencia negativa en la zona oriental, lo que indica

una disminucién muy rdpida de la ATM en dicha regién,
lo cual no se observé en la zona del Pacifico central.
Segun la Figura 1b, en una primera aproximacién,
los procesos advectivos han jugado un rol importante
en el inicio, desarrollo y fin de este evento, mientras
que los ﬂuios netos entrantes han compensado a los
primeros (Figura 1c). En el residuo (Figura 1d) también
se observa una contribucién al calentamiento, pero es
més importante al final del evento.
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Figura 2. Series de tiempo de las tendencias de los procesos advectivos zonales (Advec.U, lineas verdes), meridionales (Advec.V, lineas
rojas) y verticales (Advec.W, lineas anaranjadas). Las lineas azul y marrén representan los flujos superficiales entrantes (FA) y el residuo
(R), respectivamente. Los paneles superiores (inferiores) muestran las tendencias para el inicio (fin) del evento El Nifio 2023/2024 para las

regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4.

En la Figura 2 se muestran las series temporales en
la regién Nifio 1+2 (0°-10° Sy 90° W-80° W) y en
la regién Nifio 3.4 (5° S-5° Ny 170° W-120° W) de
las diferentes componentes descritas en la ecuacién
1 durante el inicio (paneles superiores, ay b) y el
final (paneles inferiores, c y d) del evento El Nifio
2023/2024. Las lineas representan la tendencia de
la anomalia de la temperatura del mar (en negro),
las componentes advectivas zonales (en verde),
meridionales (en rojo) y verticales (en naranja), los
flujos de calor (en azul) y el residuo (en marrén).

Enla Figura 1a, en la regién Nifio 1+2, se observa el
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incremento de la tendencia de la ATM hasta marzo,
la cual decae luego hasta mayo para después
incrementarse en junio y decaer nuevamente en
julio. El aumento de la tendencia de la ATM durante
este periodo (enero-febrero) fue amortiguado
por la adveccién vertical y la adveccién zonal. La
tendencia alcanzé su pico méximo en marzo, donde
el principal contribuyente fue la adveccién vertical,
aunque la adveccién meridional y los flujos también
contribuyeron, pero en menor medida. A partir
de marzo, fueron las advecciones meridionales
y verticales las que mantuvieron la tendencia
positiva; no obstante, el flujo de calor fue la principal
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componente que comenzé a contrarrestar el aumento
en la tendencia (liberacién de calor) junto con la
componente zonal, razén por la cual la tendencia
comenzé a decaer. Para el final del evento (Figura 1¢),
durante el periodo de noviembre de 2023 a enero de
2024, la tendencia, que ya era negativa, comenzé
a incrementarse ligeramente debido a la adveccién
meridional y al residuo, principalmente; sin embargo,
las demds componentes advectivas, junto con los
flujos, provocaron la caida en la tendencia, siendo
esta nuevamente negativa desde enero.

En la regién Nifio 3.4, la tendencia se mantuvo positiva
durante todo el periodo. De enero a marzo de 2023, la
principal componente que ayudé a mantener positiva
la tendencia fue la adveccién zonal; sin embargo,
la adveccién vertical también tuvo una contribucién
significativa junto a los flujos de calor. Por otro lado,
la adveccién meridional y el residuo compensan en
menor medida este aumento en la tendencia. Desde
marzo en adelante, todas las advecciones, asi como el
residuo, mantuvieron positiva la tendencia, mientras
que los flujos de calor fueron la principal componente
en tratar de contrarrestar este aumento hasta finales
del periodo analizado. Para el final de este periodo,
durante noviembre de 2023 a febrero de 2024, las
advecciones, junto con el residuo, contribuyeron en
menor medida al aumento de tendencia; sin embargo,
durante todo este periodo, fueron los flujos de calor
los que jugaron un rol importante en la disminucién
de latendencia, convirtiéndose en negativa a finales
de noviembre de 2023 hasta el final de este periodo
de andlisis. Los flujos de calor tuvieron una gran
contribucién en la disminucién de la tendencia hasta
mediados de febrero, cuando la adveccién vertical y
la adveccién zonal se convirtieron en las principales
contribuyentes. Ademds, la adveccién meridional
también tuvo una contribucién, pero en menor
medida, hasta finales del periodo de andlisis, donde
el residuo jugé un rol importante en contrarrestar esta
disminucién de la tendencia.

Estos resultados preliminares en la regién Nifio 1+2
coinciden con los encontrados por Peng et al. (2023),
quien describe que el inicio del evento se habria
debido a fuertes vientos del norte. Es posible que
estos hayan contribuido a la adveccién meridional
a inicios del evento; luego, la presencia de ondas
de Kelvin de hundimiento, proyectadas sobre la
costa, donde tendrian una componente meridional,
podria haber sumado a esta adveccién. Asimismo, la

componente vertical Ekman feedback (no mostrada)
jugd un rol importante en su desarrollo inicial, tal
como también lo menciona Peng et al. (2023). Aunque
el modelo reproduce relativamente bien la fisica de
este evento, aln es necesario realizar ciertos ajustes
y verificaciones con otros eventos El Nifio y La Nifia.
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