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Resumen

Este avance de investigacién tiene como propésito
mostrar el progreso de la implementacién de la
componente acoplada océano-atmésfera del Modelo
Regional del Sistema Tierra (RESM), cuyo objetivo final
es su empleo como herramienta de prediccién para la
Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional

del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN).

1. Introduccién

El Nifio Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) es uno de los modos de variabilidad climatica
mds importantes en el océano Pacifico (Dewitte et al.,
2014), con gran influencia sobre las precipitaciones
a nivel global y regional. En el Perd, durante la
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fase fria del ENSO, La Nifa en el océano Pacifico
central incrementa las precipitaciones en la sierra
sur (Barreiro et al., 2016), asi como en la regién
noreste del altiplano-Puno (Sulca et al., 2018). Por
otro lado, ElNifio en el océano Pacifico oriental es el
que causa mayores impactos a través del incremento
de las precipitaciones y olas de calor en la costa norte,
mientras que El Nifio en el océano Pacifico central
puede resultar en sequias en los Andes y la Amazonia
(Takahashi, 2022). Esto afecta enormemente el dmbito
socioeconédmico (Cai et al., 2020), ya que provoca
dafios a la infraestructura (Machuca et al., 2014), la
agricultura (Heino et al., 2018) y pesca (Bertrand et
al., 2020), entre ofros.

El Pery, como parte de la estrategia de gestién poblica
para enfrentar al ENSO, especialmente respecto
al Nifo, establece el Programa Presupuestal por
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Resultados (PPR) 068 “Reduccién de vulnerabilidad
y atencién de emergencias por desastres”. El
Instituto Geofisico del Perd (IGP), al igual que
otras instituciones que conforman la Comisién
Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fenémeno “El Nifio”, participa en este PPR con el
producto denominado “Estudios para la estimacién
del riesgo de desastres”. Este producto consiste
en la entrega en forma oportuna de informacién
cientifica, mediante informes técnicos mensuales,
sobre el monitoreo y pronéstico de este evento
natural ocednico-atmosférico que permita la toma de
decisiones a autoridades a nivel nacional y regional.

El IGP, pionero en el modelado numérico en el Perg
y como parte del producto antes mencionado, viene
desarrollando e implementando actualmente el
componente acoplado océano-atmésfera (Segura
& Montes, 2021; Castillén et al., 2023) del Modelo
Regional del Sistema Tierra (RESM, por sus siglas en
inglés), haciendo uso del sistema computacional de alto
rendimiento HPC-Linux-ClUster (Montes et al., 2016),
cuyo fin Gltimo es su utilizacién como herramienta
de pronéstico. El presente articulo tiene como
objetivo mostrar los avances de la implementacién
del componente acoplado océano-atmésfera del
Modelo Regional del Sistema Tierra (RESM), los que
son descritos en las siguientes secciones.

2. Metodologia

El componente acoplado océano-atmésfera del RESM
se construye sobre la base del modelo ocednico 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 et al., 2013).

CROCO es el nuevo modelo ocednico construido
con base en ROMS (Sistema Regional de Modelado
Ocednico; Shchepetkin y McWilliams, 2005),
disefiado para simular la circulacién a escalas
espaciales muy finas y su interaccién con escalas
mayores. WRF esté disefiado para ser un sistema de
simulacién atmosférica flexible, portatil y eficiente
en una plataforma de célculo paralela (Skamarock
etal., 2019). OASIS tiene como funcién principal el
intercambiar e interpolar los campos de acoplamiento

entre los modelos CROCO y WRF. WRF envia a
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 y de los
flujos de agua dulce (evaporacién-precipitacién). En
tanto, CROCO envia al WRF, cada hora, el promedio
horario de la temperatura superficial del mar (TSM;
ver Segura & Montes, 2021 para mds detalles).
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Figura 1. Promedios mensuales de la precipitacién, vientos
en superficie y contornos de TSM (27 °C, 28 °Cy 29 °C, linea
amarilla, roja y morada, respectivamente) calculados a partir
de las salidas del componente acoplado océano-atmésfera del
RESM en modo pronéstico durante abril de 2023 con condicién
inicial enero de 2023.

La configuracién del modelo acoplado CROCO-
OASIS-WRF para el territorio peruano (Figura 1) se
realiza bajo dos modos denominados diagnéstico y
pronéstico. El periodo de diagnéstico se refiere a una
corrida histérica que abarca el periodo 2000-2022
(Segura & Montes, 2021), mientras que el periodo
de pronéstico se refiere a una corrida futura con
un horizonte de 7 meses que hace uso de los datos
provenientes del Sistema de Pronéstico Climdtico
(Climate Forecast System-CFS) para el periodo enero-
julio de 2023. Cabe sefialar que los datos de modelos
globales muestran sesgos de sobreestimacién de la
temperatura y precipitacién en el océano Pacifico
oriental, por ejemplo, en la regién El Nifio 1+2; en el
caso de modelos de pronéstico, se observa que existe
una “deriva” al establecerse progresivamente dicho
sesgo. Por ello, se debe realizar una correccién alos
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datos de los modelos globales de pronéstico utilizados
como condicién de frontera para el RESM para evitar
que dichos sesgos contaminen la simulacién regional.
Para estas correcciones, se ha calculado el error
promedio climatolégico de los datos retrospectivos
de CFS para cada mes de condicién inicial y de
pronéstico (para 12 meses de condicién inicial por
afo y hasta 7 meses de pronéstico por corrida, se
tiene un total de 12 x 7 = 84 promedios).

3. Resultados preliminares

Se han efectuado varias corridas experimentales del
componente acoplado océano-atmésfera del RESM
en modo pronéstico, lo que ha permitido (1) evaluar
las técnicas necesarias (tanto de personal como
computacionales) para completar la implementacién, (2)
aplicar la correccién climatolégica a todos los datos que
forman parte de las condiciones de frontera del modelo
y (3) evaluar el realismo de la simulacién ejecutada.
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Figura 2. Serie de tiempo del promedio mensual de la temperatura
superficial del mar en la region Nifio 1+2 calculada con las salidas
del modelo acoplado en modo diagnéstico, periodo 2000-2022
(linea negra, que es usada como condicién inicial para el modo
pronéstico), modo pronéstico, periodo enero-julio de 2023 (linea
roja) y los datos observados del AVHRR (linea gris).

Respecto al realismo de la simulacién, la validacién
preliminar de la implementacién en modo pronéstico
del periodo enero-julio de 2023 muestra que el
modelo acoplado es capaz de reproducir la dindmica
de la regién de estudio. Esto se observa en la Figura
2, donde se compara la temperatura superficial del
mar (TSM) simulada en la regién Nifio 1+2 con la
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TSM observada extraida del producto OISST AVHRR
(es decir, la TSM de interpolacién éptima diaria del
satélite/sensor [NOAA/AVHRR: Advanced Very High
Resolution Radiometer]) con resolucién de 25 km.

4. Perspectivas

Se espera que, a corto plazo, el modelo RESM
constituya una herramienta adecuada para predecir
con anticipacién las condiciones del océano-atmésfera,
de necesaria importancia bajo el contexto del cambio
climético que vivimos. A mediano plazo, se aspira
a utilizar otros modelos globales para mejorar las
condiciones de frontera del modelo. Asimismo, se
espera integrar otros componentes del sistema Tierra,
tal como el componente biolégico, el cual podria
incluir cambios en el tipo de cobertura vegetal en
el continente, el ciclo de carbono o el aporte de
microorganismos en el océano para los stocks
de nutrientes y concentracién de gases (oxigeno
principalmente). Estos hitos demandan mayores
recursos computacionales y masa critica capacitada,
es decir, investigadores, tesistas, practicantes y otros
servicios asociados para el desarrollo sostenido del
modelo RESM, lo cual se traduce a un presupuesto
consistente que asegure su sostenibilidad en el tiempo.
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