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1. Resumen 
Se reporta la implementación en modo pronóstico del modelo de Sistema Tierra regional ‘IGP Regional Earth 
System Model CROCO-OASIS-WRF v.1’ (IGP RESM-COW v1) y los pronósticos experimentales del posible 
FEN 2024, conforme al Plan multisectorial ante la ocurrencia del Fenómeno El Niño 2023 - 2024 (D.S. N.° 
101-2023-PCM).  
El modelo IGP RESM-COW v1 tiene una resolución de 12 km para el océano y 30 km para la atmósfera y 
contempla todo el territorio peruano y parte del Pacífico oriental. La implementación actual toma como insumo 
los pronósticos del modelo climático global NOAA CFSv2, cuyos sesgos promedio son corregidos usando 
datos observacionales (MERCATOR y FNL), los promedios climatológicos del CFSv2 y una simulación de 22 
años del modelo IGP RESM-COW v1. Esto permite realizar pronósticos de las condiciones oceánicas y 
atmosféricas con hasta 7 meses de anticipación.  
El pronóstico experimental con el modelo IGP RESM-COW v1 inicializado con datos de diciembre de 2023 
indica que El Niño costero 2023-24 se extendería solo hasta enero de 2024 y las precipitaciones pronosticadas 
no serían como las que se desarrollaron a fines de verano e inicios-mediados de otoño de 2023 frente a la 
costa norte.  

2. Introducción 
El Niño, caracterizado por el calentamiento anómalo del mar en el Pacífico ecuatorial, es un evento climático 
que puede generar fuertes impactos en el Perú, principalmente por las lluvias intensas, inundaciones y 
movimientos en masa en la costa, así como las sequías en los Andes y Amazonía. En el Perú, la fase cálida 
del ENSO, El Niño, es la que causa mayores impactos, no solo afectando las precipitaciones en la costa norte, 
sino también en los Andes y la Amazonía (Takahashi, 2022). Esto impacta enormemente el ámbito 
socioeconómico (Cai et al., 2020), ya que provoca daños a la infraestructura (Machuca et al., 2014), la 
agricultura (Heino et al., 2018), la pesca (Bertrand et al., 2020) y la salud (Yglesias-González et al., 2023), por 
mencionar algunos. 
Los eventos El Niño, así como la fase fría conocida como La Niña, presentan diversidad de manifestaciones 
y procesos (Capotondi et al., 2020), entre los que destacan, por sus impactos en el Perú, los eventos El Niño 
globales extremos en el Pacífico oriental como los observados en 1982-1983 y 1997-1998, así como los 
eventos El Niño exclusivamente costeros extremos como los de los años 1925 y 2017. Desde un punto de 
vista físico, los eventos El Niño globales se enmarcan en  El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), el cual es uno 
de los modos de variabilidad climática más importante y que depende fundamentalmente de la interacción 
entre el océano y la atmósfera en todo el Océano Pacífico tropical (Dewitte et al., 2014), pero los eventos 
extremos presentan mecanismos de interacción amplificados en el Pacífico oriental (Takahashi y Dewitte, 
2016; Takahashi et al., 2018). Por otro lado, los eventos costeros de 1925 y 2017 dependen principalmente 
de los procesos de interacción océano-atmósfera a escala regional en el Pacífico oriental frente a la costa de 
Sudamérica, por lo que tienen una escala temporal más corta  (Takahashi y Martinez, 2017; Echevin et al., 
2018; Peng et al., 2018). 
La predicción de los eventos El Niño y La Niña, particularmente en la costa peruana, entonces requiere una 
adecuada representación de los procesos de interacción océano-atmósfera en el Pacífico oriental pero, en 
general, la exactitud de los pronósticos para el Pacífico oriental con modelos climáticos globales tienen es 
menor que para el Pacífico central (Rivera-Tello et al., 2023; Orihuela et al., en preparación), probablemente 
debido al menos en parte a los fuertes sesgos climatológicos cálidos y lluviosos que estos modelos tienen 
para nuestra costa (ej. Ding et al., 2020). Por lo tanto, con el objetivo de incrementar la exactitud de los 
pronósticos con mayor tiempo de anticipación, particularmente de los eventos El Niño globales extremos como 
los de 1982-1983 y 1997-1998, así como de los eventos El Niño exclusivamente costeros extremos como los 
de 1925 y 2017, es necesario contar con modelos que representen adecuadamente los procesos de 
interacción océano-atmósfera a escala regional en el Pacífico oriental, particularmente frente a la costa de 
Perú. 
El Perú, como parte de la estrategia de gestión pública para enfrentar los peligros naturales, especialmente 
respecto al Niño, establece el Programa Presupuestal por Resultados (PPR) 068 “Reducción de vulnerabilidad 
y atención de emergencias por desastres”. El Instituto Geofísico del Perú (IGP), al igual que otras instituciones 
que conforman la Comisión Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenómeno “El Niño” (ENFEN), 
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participa en este PPR con el producto denominado “Estudios para la estimación del riesgo de desastres”. Este 
producto consiste en la entrega en forma oportuna de información científica sobre el monitoreo y pronóstico 
de este evento natural oceánico-atmosférico, mediante informes técnicos mensuales, que permita la toma de 
decisiones de las autoridades a nivel nacional y regional. Para este fin, el IGP aporta con resultados de 
modelos de pronóstico, tanto generados internacionalmente como es el caso de los modelos climáticos 
globales, como de modelos propios como el de predicción de ondas oceánicas ecuatoriales y el modelo de 
inteligencia artificial para el pronóstico de El Niño (Rivera-Tello et al., 2023). 
El IGP, pionero en el modelado numérico en el Perú y como parte del producto antes mencionado, ha 
implementado el modelo regional de Sistema Tierra acoplado océano-atmósfera (Segura & Montes, 2021), 
denominado ‘IGP RESM-COW v1’, haciendo uso del sistema computacional de alto rendimiento HPC-Linux-
Clúster (Montes et al., 2016) del IGP; cuyo fin último es su utilización como herramienta de pronóstico para la 
Comisión Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenómeno El Niño - ENFEN. Este modelo regional 
es alimentado por datos globales y simula adecuadamente los procesos físicos regionales, como por ejemplo 
durante El Niño costero 2017, y tiene la potencialidad de generar mejores pronósticos de El Niño y La Niña 
en el Pacífico oriental y el territorio peruano, usando como insumo las predicciones producidas con modelos 
globales. 
Es así que en el marco del Plan multisectorial ante la ocurrencia del Fenómeno El Niño 2023 - 2024, aprobado 
mediante el Decreto Supremo N.° 101-2023-PCM, el IGP quedó encomendado de ejecutar la intervención de 
“Pronósticos experimentales del posible FEN para la Comisión ENFEN con un modelo de Sistema Tierra de 
alta resolución para el territorio nacional y el Pacífico oriental”. 
A continuación, se presenta la implementación del modelo de Sistema Tierra regional  ‘IGP RESM-COW v1’ 
en modo pronóstico y sus resultados experimentales generados por este del posible FEN 2024 para el 
territorio nacional y el Pacífico oriental. 

3. Implementación 
El componente acoplado océano-atmósfera se construye en base al modelo oceánico regional CROCO 
(Coastal and Regional Ocean COmmunity model; Debreu et al., 2012), el modelo atmosférico WRF (Weather 
Research and Forecasting model; Skamarock et al., 2019) y el acoplador OASIS (Ocean Atmosphere Sea Ice 
Surface; Valcke, 2013).  
CROCO es el nuevo modelo oceánico construido en base a ROMS (Sistema Regional de Modelado Oceánico, 
Shchepetkin y McWilliams, 2005) diseñado para simular la circulación a escalas espaciales muy finas y su 
interacción con escalas mayores. WRF está diseñado para ser un sistema de simulación atmosférica flexible, 
portátil y eficiente en una plataforma de cálculo paralela (Skamarock et al., 2019). OASIS tiene como función 
principal el intercambiar e interpolar los campos de acoplamiento entre los modelos CROCO y WRF. El WRF 
envía al CROCO, cada hora, los promedios de las simulaciones horarias del esfuerzo de viento zonal y 
meridional, de los flujos radiativos de onda corta y larga, así como  de los flujos de agua dulce (evaporación-
precipitación); mientras que CROCO envía al WRF, cada hora, el promedio horario de la temperatura 
superficial del mar (TSM, Figura 1). 

 

Figura 1. Esquema del acoplamiento regional IGP 
RESM-COW, extraído de Cambon et al. (2014): el 
modelo WRF usa datos de entrada y frontera (WRF 
Inputs: wrfinput, wrflowinput, wrfbry) envía el esfuerzo de 
viento y flujo de calor al acoplador OASIS, donde se 
interpola y lo envía al modelo CROCO, que utiliza datos 
de entrada y frontera (CROCO Inputs: croco_grd, 
croco_ini, croco_bry) y envía la TSM (SST, por siglas en 
inglés) al acoplador que lo interpola y lo envía al modelo 
WRF, luego genera los datos de salida y reinicio (WRF 
Outputs: wrfout y wrfrst), y envía el esfuerzo de viento y 
flujo de calor al acoplador que interpola y lo envía al 
modelo CROCO que genera los datos de salida 
(CROCO Outputs: croco_avg, croco_rst). Extraído de 
Segura & Montes (2021).



 

     

3.1 Configuraciones 
La configuración del modelo acoplado IGP RESM-COW se realiza bajo dos modos, denominados ‘diagnóstico’ 
y ‘pronóstico’. El modo de diagnóstico se refiere a una corrida histórica que abarca el periodo 2000 - 2022 
(ver simulación de diagnóstico). Mientras que el modo de pronóstico se refiere a una corrida futura con un 
horizonte de 7 meses, que hace uso de los datos provenientes de la proyección de un modelo de pronóstico 
global (ver simulación de pronóstico). Estas dos simulaciones son necesarias, ya que la salida del último mes 
de la simulación de diagnóstico es usada como condiciones iniciales de la simulación de pronóstico.  

3.1.1 Simulación de diagnóstico 
 
Modelo oceánico CROCO 
El dominio del modelo cubre el océano Pacífico tropical este desde 22° S a 4° N y desde 94° O hasta la costa 
de América del Sur. La resolución espacial es de 1/9° (~12 km) con 32 niveles verticales que siguen el terreno 
(con una resolución más alta en la capa superior del océano). La topografía del fondo se deriva del conjunto 
de datos ETOPO2 (resolución 2’) (Smith y Sandwell, 1997). El modelo se configura para cubrir el periodo 
2000-2022, partiendo de la solución de Montes et al. (2011). Como condiciones de frontera se utilizan 4 
fuentes de datos de modelos globales: el reanálisis del Programa Oceánico Paralelo de Asimilación de Datos 
Oceánicos Simples (SODA-POP versión 2.4.3, Carton y Giese, 2008) durante el periodo 2000-2015, 
MERCATOR GLORYS12V1 para el periodo 2016-2019, MERCATOR PSY4V2 para el periodo 2020-2022 y 
MERCATOR PSY4V3R1 para el periodo 2023. Cabe señalar que todos los productos utilizados son modelos 
globales de asimilación de datos oceánicos. 
 
Modelo atmosférico WRF 
El dominio del modelo cubre la región entre 23° S y 4° N y desde 97° O hasta 66° O, con una resolución 
espacial de 30 km. WRF está utilizando datos del NCEP FNL (Análisis Troposférico Global del Modelo 
Operacional) cada 6 horas en el periodo 2000 - 2022. Cabe señalar que WRF utiliza el esquema de Nakanishi 
y Niino (2006) para la capa límite planetaria (PBL5), Hong y Lim (2006) para el esquema de microfísica (MP6) 
y Kain-Fritsch (Kain, 2004) para las nubes tipo cúmulos. 
 
Validación preliminar 
La validación preliminar realizada del componente atmosférico (precipitación, temperatura del aire y velocidad 
del viento) para el modo diagnóstico (Castillón et al., 2023) indica que el modelo acoplado es suficientemente 
realista para ser usado en investigación y, por tanto, para implementar el modo pronóstico. Ello se evidencia 
en la Figura 2, donde se ha hecho uso de los datos de precipitación del GPM (Global Precipitation Mission) y 
PISCO (Peruvian Interpolation data of the SENAMHI’s Climatological and hydrological Observations; Huerta 
et al., 2022) entre el período 2001-2020 para comparar con las salidas del modelo acoplado. Los productos 
utilizados han sido regrillados a la resolución espacial del componente atmosférico del modelo acoplado (30 
km) y, tanto el modelo como los datos de los diferentes productos, han sido trabajados a escala mensual. 
Específicamente, se puede observar que el ciclo anual de la precipitación, calculada a partir de los datos 
simulados y observados (GPM y PISCO), es bien representado tanto en dos regiones oceánicas (O1: 85°-
81.5° W/ 3.5°-7° S; O2: 80°-78° W/11°13.5° S) como en tres regiones continentales (C1: 81°-79.3° W/4°-6° S; 
C2 : 75°-72° W/3.5°-5.5° S; C3 : 76°74° W/11°-13.5° S). Cabe señalar que las regiones continentales 
seleccionadas cuentan con información del ciclo anual de precipitación obtenida mediante estaciones 
pluviométricas: C1 abarca la región Piura (Rau et al., 2017); C2, la Amazonía (Espinoza et al., 2010; Figueroa 
et al., 2020); C3, la cuenca del Mantaro (Giraldez et al., 2020).  

 



 

     

 

 
 

 
 

 
 
 
Figura 2. Ciclo anual de precipitación del período 2001-2020 
calculado a partir de los datos simulados (IGP RESM-COW 
v,1) y observados del producto GPM y PISCO en cinco 
regiones: oceánica norte (O1), costa norte (C1), amazónica 
(C2), oceánica central (O2) y centro andino (C3). Extraído de 
Castillón et al. (2023).

 
La validación preliminar del componente oceanográfico (temperatura superficial del mar) para el modo 
diagnóstico (e.g., Segura & Montes, 2021) corrobora que el modelo acoplado es capaz de reproducir la 
dinámica de la región de estudio. Esto se observa en la Figura 3, donde se ha calculado el ICEN (Índice 
Costero El Niño; Takahashi et al., 2014) referido a la media móvil de tres meses de la anomalía de la TSM en 
la región Niño 1+2, obtenida de los datos de la TSM en tiempo real de la fuente ERSST v3b menos la 
climatología del periodo 1981-2010. Además, se ha utilizado el producto OISST AVHRR, es decir, la TSM de 
interpolación óptima diaria del satélite/sensor (NOAA/AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer) 
de resolución 25 km, para calcular el ICEN. El análisis comparativo de las series de tiempo calculadas a partir 
de los datos observados y del modelo acoplado muestra que todas las curvas se ajustan a los valores reales. 
Se muestra también que la anomalía de la TSM es sobreestimada para el 2002. Sin embargo, presenta una 
intensidad que se aproxima a lo observado para los fenómenos La Niña fuerte de 2007, 2010, 2013 y 2020-
2022, El Niño fuerte del 2015, El Niño costero del 2017 y 2023 (Montes et al., en preparación). 
 

 
Figura 3. Serie de tiempo de la media móvil de 3 meses de la anomalía mensual de la TSM simulada por el modelo 
acoplado en modo diagnóstico ‘IGP RESM-COW’, así como observada de AVHRR e ICEN para la región Niño 1+2 en el 
periodo 2000-2022.  

3.1.2 Simulación de pronóstico 
El modelo acoplado en modo pronóstico es idéntico al modo diagnóstico en todos los aspectos, excepto en 
las condiciones de fronteras abiertas que emplea, tanto del océano como de la atmósfera, las cuales son 
derivadas del Sistema de Pronóstico Climático (Climate Forecast System – CFS1). El CFS, producido por 
varias docenas de científicos bajo la dirección de los Centros Nacionales de Predicción Ambiental (NCEP, por 
sus siglas en inglés), modela las interacciones entre los océanos, la tierra/suelo y la atmósfera de la Tierra a 
escala global; proporcionando datos cada hora con una resolución horizontal de ½° (aproximadamente 56 
km).  
Los datos del océano extraídos del CFS que son usados para forzar el modelo CROCO en modo pronóstico 
consisten en sólo 5 variables: la temperatura del mar, la salinidad, el nivel del mar y los campos de velocidad 

 
1 https://www.ncei.noaa.gov/products/weather-climate-models/climate-forecast-system  

 

ICEN (blue & red) 

AVHRR 
IGP RESM-COW v1  - diagnóstico 
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zonal y meridional (Tabla N.º 1). Mientras que, los datos de la atmósfera extraídos del CFS para forzar el 
modelo WRF en modo pronóstico están compuestos por solo 6 variables: la temperatura, velocidad zonal y 
meridional, altura geopotencial, humedad relativa y presión a nivel del mar (Tabla N.º 1). Cabe señalar que 
los datos utilizados corresponden a los archivos rotativos CFS de 7 días 
(https://nomads.ncep.noaa.gov/pub/data/nccf/com/cfs/prod/) que se encuentran disponibles por una semana 
y que contienen datos completos de pronóstico de hasta 7 meses de anticipación para la atmósfera y el 
océano. 

Tabla N.º 1. Variables extraídas del CFS utilizadas para forzar el modelo acoplado 

Componente Variable Unidades 

Atmósfera 

Temperatura  K 
Velocidad zonal m s-1 

Velocidad meridional m s-1 

Altura geopotencial m 
Humedad relativa % 

Presión a nivel del mar Pa 

Océano 

Temperatura °C 
Salinidad psu 

Velocidad zonal m s-1 

Velocidad meridional m s-1 

Nivel del mar m 
 
 
Método de corrección por sesgo o corrección climática 
Cabe señalar que, previo a su utilización como condición de frontera del modelo acoplado regional, los datos 
de pronóstico del CFS (del océano y la atmósfera) deben pasar una corrección climatológica debido a que, 
para la región del océano Pacífico este, tienen un sesgo importante; mostrando una sobreestimación o 
subestimación de todos los valores dependiendo de la zona que se analice. Por ejemplo, para el caso de 
temperatura superficial del mar (Figura 4), la comparación de la climatología del CFS con la climatología del 
modelo MERCATOR2 muestra una sobreestimación de entre 2 y 3 °C frente al mar peruano; aunque las 
características dinámicas, tal como el afloramiento costero y ecuatorial, pueden ser claramente visibles. Para 
el caso del viento superficial, la comparación entre el CFS y los datos satelitales de ASCAT (Advanced 
Scatterometer) muestran una sobreestimación de aproximadamente 2 ms-1 (Figura 5b) acompañado de un 
patrón poco conocido del rotor del estrés o esfuerzo del viento (Figura 5a).  

 
2 Para este análisis se emplearon los datos del modelo global de MERCATOR debido a que utiliza un sistema de 
asimilación de datos, lo que permite incorporar datos observados: anomalías del nivel del mar de los satélites Jason, 
Envisat y GFO, temperatura superficial del mar de CORIOLIS, perfiles de temperatura y salinidad de ARGO, y mediciones 
in situ tomadas por boyas a la deriva, barcos y cruceros de investigación globales y regionales. 
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Figura 4. Variación de la Temperatura superficial del mar (ºC) entre mayo y agosto calculada a partir de la climatología de 
los modelos CFS (paneles superiores) y de la climatología de MERCATOR (paneles inferiores). 

 

 
Figura 5. (a) Distribución horizontal del rotor del esfuerzo del viento calculado de la climatología del CFS. (b) Perfiles 
zonales promedio de la velocidad del viento obtenidos de la climatología del modelo CFS y las observaciones de ASCAT. 

 

Por tanto, la corrección climatológica, también conocido como método de corrección por sesgos, trata de 
mejorar el ajuste de los datos del CFS con los datos observados mediante el cálculo de su diferencia bajo 
condiciones climatológicas, lo cual luego será sumado a los datos proyectados (Soriano et al., 2019), tal que: 

Tcorr = [Tpronos + (Tclim-obs - Tclim-cfs)]  (1), 

Donde Tpronos representa cada una de las variables proyectadas del CFS (según Tabla N.º 1, e.g., para la 
TSM, Figura 6 panel superior), Tclim-obs es la climatología del dato observado (para el océano se utiliza la 
climatología de MERCATOR 1993-2019, y para la atmósfera se utiliza la climatología del FNL 2008-2022), 
Tclim-cfs es la climatología del pronóstico del CFS 1982-2010, y Tcorr es la variable corregida (Figura 6, panel 
inferior).  

Una consideración importante es que el error del modelo CFS aumenta en el tiempo, dado que el CFS es 
inicializado con datos cercanos a lo real, así que el sesgo climático se va estableciendo conforme avanza el 
pronóstico. Por lo tanto, la corrección debe hacerse en forma diferenciada para cada mes de anticipación. 
Así, para estas correcciones, se ha calculado el error promedio climatológico de los datos retrospectivos del 
CFS para cada mes de condición inicial y de pronóstico (para 12 meses de condición inicial por año y hasta 
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7 meses de pronóstico por corrida, se tendría un total de 12 ✕ 7 = 84 promedios), evitando que el modelo 
regional no se contamine con los sesgos de los datos de pronóstico del CFS. 

Figura 6. Distribución espacial de la temperatura superficial del mar extraída de los datos proyectados del CFS (panel 
superior) sin aplicar la corrección climatológica y (panel inferior) aplicando la corrección climática, con condición inicial de 
diciembre 2023, para enero a abril 2024. 

 
Validación del modo pronóstico enero – julio 2023  
Se han efectuado corridas experimentales del modelo acoplado océano-atmósfera en modo pronóstico ‘IGP 
RESM-COW v1’ usando condiciones iniciales del CFS pronosticado, lo cual ha permitido (1) evaluar las 
técnicas necesarias (tanto de personal como computacionales) para completar la implementación, (2) aplicar 
la corrección climatológica a 11 variables que forman parte de las condiciones de frontera del modelo y (3) 
evaluar el realismo de la simulación ejecutada. 
Para evaluar el realismo de la implementación en modo pronóstico, específicamente se ha realizado la 
configuración del modelo acoplado ‘IGP RESM-COW v1’ de pronóstico para el periodo enero-julio 2023. El 
resultado de la validación preliminar se resumen en la Figura 7, donde se muestra la temperatura superficial 
del mar (TSM) y la precipitación simuladas en la región Niño 1+2, con la TSM observada extraída del producto 
OISST AVHRR (es decir, la TSM de interpolación óptima diaria del satélite/sensor [NOAA/AVHRR: Advanced 
Very High Resolution Radiometer] y con resolución de 25 km) y del GPM (Global Precipitation Mission). De la 
figura se desprende que, al comparar los datos pronosticados (líneas rojas) con lo observado (línea gris), el 
modelo acoplado en modo pronóstico es capaz de reproducir tanto la TSM como la precipitación para la región 
Niño 1+2. Mientras que, al comparar el dato observado (línea gris) con la salida del modelo acoplado en modo 
diagnóstico (línea negra) se observa una buena representación del ciclo estacional.  
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Figura 7. Series de tiempo del promedio mensual de la temperatura superficial del mar (panel derecha) y precipitación 
(panel izquierdo) en la región Niño 1+2 calculado con las salidas del modelo acoplado en modo diagnóstico periodo 2000-
2022 (línea negra, que es usado como condición inicial para el modo pronóstico) y modo pronóstico periodo enero-julio 
2023, con condiciones iniciales de enero 2023 (línea roja). Los datos observados del AVHRR (GPM) se presentan en 
línea gris (barra celeste). 

4. Pronóstico diciembre 2023 - junio 2024 
La Figura 8 muestra la evolución de las condiciones de la TSM y la precipitación para el pronóstico de 7 meses 
(diciembre 2023-junio 2024; correspondiente a la configuración del modelo acoplado ‘IGP RESM-COW v1’, el 
que utiliza las condiciones de frontera, así como la condición inicial de diciembre de 2023, de los datos 
provenientes de CFSv2 . El modelo pronostica principalmente la variación estacional de la TSM en la región 
Niño 1+2 (Figura 9a), en donde alcanza su máximo valor en febrero de 2024. Por otro lado, en base al Índice 
Costero El Niño (ICEN; ENFEN, 2012), el modelo indica que El Niño costero 2023-2024 se mantendría solo 
hasta enero de 2024 (Figura 9b), pasando luego a condiciones neutras en febrero y marzo . A partir de abril, 
las condiciones climáticas serían frías, consistentes con un evento La Niña costera. Hay que tener en cuenta 
que los pronósticos más allá de abril no son muy confiables debido a la barrera de predictibilidad y este modelo 
no estaría exento de este proceso. Además, solo se considera una corrida del modelo CFS, siendo necesario 
un mayor número de corridas (miembros de ensemble) y, eventualmente, incorporar datos de otros modelos 
globales para tener una mejor estimación de los posibles escenarios. En lo que respecta al pronóstico de la 
precipitación en la misma región, el modelo IGP RESM-COW v1 indica que si bien se darían algunas 
precipitaciones, estas no serían comparables a las que se registraron en a fines de verano e inicios de otoño 
de 2023 en la región norte del país.  

 
 

Figura 8. Series de tiempo del promedio mensual de la temperatura superficial del mar (TSM, a), ICEN (b) y la precipitación 
(c) para la región Niño 1+2 calculados a partir de las salidas del modelo acoplado en modo pronóstico ‘IGP RESM-COW 
v1’ periodo diciembre 2023 - junio 2024 (línea roja). Las líneas negras representan el cálculo de las variables previamente 
descritas con las salidas del modelo acoplado en modo diagnóstico del periodo 2000-2022, cuyo mes final es usado como 
condición inicial para el pronóstico. La línea gris y la barra celeste representan los datos observados del AVHRR y GPM, 
respectivamente. (Panel izquierdo) Promedio mensual de la TSM y vector de vientos a 10 m pronosticada para diciembre 
2023 mostrando la región Niño 1+2. 
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5. Conclusiones 
El modelo acoplado ‘IGP RESM-COW v1’ es el primer modelo regional en el Perú que considera la fuerte 
interacción entre el océano y la atmósfera, la cual es necesaria para la adecuada representación de los 
eventos El Niño costeros y constituye una herramienta valiosa para predecir con mayor exactitud y más detalle 
las condiciones del océano y la atmósfera para el océano Pacífico sudeste y el territorio peruano. 
 
La validación inicial del modelo, tanto en modo diagnóstico como pronóstico, indica una buen desempeño, 
aunque esta deberá ampliarse con más años de pronóstico retrospectivos y con los pronósticos en tiempo 
real futuros. Asimismo, es necesario ampliar el número de corridas del modelo, incluyendo más miembros de 
ensemble del CFS, así como de otros modelos globales, para una mayor representatividad. 
 
El pronóstico experimental inicializado con datos de diciembre de 2023 indica que El Niño costero 2023-24 se 
extendería solo hasta enero de 2024 y las precipitaciones pronosticadas no serían como las que se 
desarrollaron a fines de verano e inicios-mediados de otoño de 2023 frente a la costa norte. 
 
Los campos de las variables climáticas pronosticadas estarán disponibles en forma actualizada en la 
Infraestructura de Datos Espaciales del IGP (https://www.igp.gob.pe/servicios/infraestructura-de-datos-
espaciales/). 

6. Perspectivas 
Algunos pasos siguientes a mediano plazo para la mejora del modelo IGP RESM-COW serían: 

● Ampliar el número de corridas por cada pronóstico, incorporando más miembros de ensembles y otros 
modelos globales, para tener un conjunto más representativo de predicciones. Esto, sin embargo, 
requerirá fortalecer los recursos computacionales del IGP, incluyendo personal de soporte 
especializado y conectividad, entre otros, 

● Utilizar condiciones de frontera oceánica con  alta resolución temporal para una mejor representación 
de la variabilidad subestacional. 

● Realizar pronósticos retrospectivos para validar con mayor certeza el nivel de desempeño del modelo 
● Reiniciar la corrida en modo diagnóstico usando las condiciones de frontera provenientes del 

reanálisis completo de MERCATOR periodo 1993-2023.  
● Analizar las diferencias de los productos MERCATOR bajo los periodos utilizados.  
● Incorporar otras componentes del Sistema Tierra, particularmente la componente de biogeoquímica 

oceánica, para contar con mayor información de relevancia a los ecosistemas.  
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Apéndice: Distribución espacio-temporal de la temperatura del aire, temperatura superficial del mar 
(TSM) y precipitación calculado a partir de las salidas del modelo IGP RESM-COW v1  

 

 
Figura A1. Promedio mensual de la temperatura del aire a 2 m y vector del viento a 10 m para todo el 
dominio del modelo IGP RESM-COW v1  pronóstico diciembre 2023-junio 2024 con condiciones iniciales de 
diciembre 2023. 
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Figura A2. Promedio mensual de la temperatura superficial del mar y vector del viento a 10 m para todo el 
dominio del modelo IGP RESM-COW v1  pronóstico diciembre 2023-junio 2024 con condiciones iniciales de 
diciembre 2023. 
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Figura A3. Promedio mensual de la precipitación y vector del viento a 10 m para todo el dominio del modelo 
IGP RESM-COW v1  pronóstico diciembre 2023-junio 2024 con condiciones iniciales de diciembre 2023. 
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