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.  INTRODUCCION

Existen registros que El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS) en sus dos fases, El Nifio y
La Nifia tiene repercusiones distintas, y mas intensas en algunas zonas del mundo.
En el caso de Perd, 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 Peru durante el verano austral, propician lluvias intensas que generan impactos
en los sectores socioeconGmicos.

En ese sentido, la Comision Multisectorial Encargada del Estudio Nacional del
Fen- meno fAEI Ni foo (ENFEN) mantiene el mo ni t
del desarrollo de ENOS, reportando periédicamente el analisis del monitoreo de
pardmetros océano-atmosféricos en el Pacifico ecuatorial, sudoriental, con mayor
atencion frente a la costa de Perd. Asimismo, el analisis del monitoreo de los
impactos en el ecosistema marino, reportando los indicadores de fertilidad y
productividad de algunos recursos hidrobioldgicos 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 comision 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 comision que participa
en el monitoreo y prondstico 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 los

siguientes tipos: atmosféricas, oceanograficas, hidroldgicas y bioldgicas-pesqueras.
En el Anexo 1 se detallan las variables monitoreadas y presentadas en este informe,
por el grupo de trabajo cientifico-técnico de la Comisién Multisectorial del ENFEN,
indicando la fuente de la informacién (in situ, satelital, re-analisis, modelos), la
institucion 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
resolucién horizontal de 0,05° x 0,05° (1/20°), utilizando datos in situ y satelitales de
radiometros 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 éptima 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,
versidn 5(v5), con una resolucion horizontal de 2°x 2°, incorpora informacién la TSM
proveniente de los flotadores Argo, la concentracidn de hielo Hadley Centre Ice-SST
version 2 (HadISST2) y los datos recientes desde ICOADS. Para mayor informacion:
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html

En el presente informe se toma en cuenta la TSM del producto ERSSTv5, 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 region 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 célidas; 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 prondsticos 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.


http://ghrsst-pp.metoffice.gov.uk/ostia-website/index.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html

indice Oceanico EIl 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 region 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 informacién del proceso reproductivo de la anchoveta proviene de los muestreos
biolégicos realizados en las diferentes sedes regionales del IMARPE (Paita,
Chimbote, Huanchaco, Huacho, Callao, Pisco e 1l0). A partir de esta informacion 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 condicion somatica del recurso, mostrando la reserva energética del
mismo (Buitron et al, 2011). El IGS se calcula mediante la relacion del peso de la
gonada y el peso eviscerado del pez (Vazzoler, 1982), contandose con informacién
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 extraccién de grasa total por el método de Soxhlet (A.O.A.C., 1990), el cual es
expresado en porcentaje con informacién desde 2002.

2.3. Modelos y Prondsticos
Modelo Oceanico 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 re-analisis NCEP-CDAS (Kalnay et al. 1996) y
vientos observados remotamente de ASCAT (Bentamy et al. 2008), estos ultimos
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 ultimos 30 dias
de la anomalia del esfuerzo de viento (Mosquera, 2009 y 2014; Mosquera et al., 2011).

Modelo Oceanico de Complejidad Intermedia

El modelo se utiliza para representar la propagacion de la onda Kelvin ecuatorial
(OKE) en 3 modos baroclinicos, forzado con anomalias de vientos del re-analisis
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ftp://ftp.ifremer.fr/ifremer/cersat/products/gridded/MWF/L3/ASCAT/Daily/

NCEP-CDAS (Kalnay et al. 1996) y siguiendo la metodologia de lllig et al. (2004),
Dewitte et al. (2002) y Quispe-Ccalluari 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 re-andlisis de SODA (Carton & Giese. 2008) y GODAS (Behringer & Xue. 2004).
El MOMM es forzado con: 1) vientos del re-andlisis 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 (2020).

Modelos Climaticos de Agencias Internacionales

Los resultados de estos modelos numéricos se utilizan como insumo para el analisis
de la perspectiva de mediano y largo plazo (8 meses). En este caso particular se
utiliza la informacién 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 informacion
generada por las propias observaciones del ENFEN, asi como la informacion
basada en los Modelos Climaticos 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 oceanograficas (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 El Nifio. (2012). Definicién operacional
de los eventos El Nifio y La Nifia y sus magnitudes en la costa del Pert



3.1.

[ll.  CONDICIONES OBSERVADAS EN FEBRERO DE 2023

Condiciones océano atmosféricas en el Pacifico tropical

Entre enero y febrero, la TSM en la mayor parte del Pacifico ecuatorial exhibié una
tendencia a la normalizacion, pero dentro de la regién Nifio 1+2, el incremento la
temperatura alcanz6 a generar anomalias positivas (Figura 1y 2). Es asi que en la
region Nifio4l a anomal 2@66waiGDAC,deenn Ni PJF1a3 036,
AC; en NiOBba Bj22AdCe yi en Ni 1 567aD,272C (Tabla 1).1EA0 ,
los primeros 11 dias de marzo, esta tendencia ascendente continud registrando
anomalias semanales hasta 1.5°C. (Tabla 1a)

Tabla 1: Valores promedio de la TSM y sus anomalias en las regiones Nifio en los Ultimos 6 meses.
Fuente: ERSSTV5.

TSM-ATSM Mensual 2021-2022 (ERSSTV5)

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

Set. 22 19.70 -1.02 23.94 -0.96 25.65 -1.07 2759 -1.17

Oct. 19.23 -1.79 23.88 -1.10 25.73 -0.98 27.64 -1.12
Nov. 20.52 -1.13 24.16 -0.94 25.80 -0.90 27.71 -0.99
Dic. 22.35 -0.46 2441 -0.81 25.75 -0.85 27.70 -0.84

Ene. 23 24.00 -0.57 25.10 -0.55 25.83 -0.71 27.66 -0.66

Feb. 26.37 0.27 26.19 -0.22 26.19 -0.56 27.58 -0.62

Tabla 2a: Valores semanales de la TSM y sus anomalias en las regiones Nifio. Fuente: OISST.v2

TSMi ATSM Semanal 2022 (OISST.v2)

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

1-Feb-23 25.50.1 256-04 [26.0-05  [27.6-05

8-Feb-23 26.50.7 25.9-0.2 [26.1-05  [27.5-0.6

15-Feb-23 157008 26.3-0.1 [26.2-05  [27.4-0.6

22-Feb-23  |2680.4 26.60.0 [265-0.3 [27.5-0.5
1-Mar-23 27.61.1 26.80.1 [26.7-0.2 27.7-0.4

8-Mar-23 28015 [27.304 [|27.0-0.1 27.9-0.2

de
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Promedio de la Anomalia de la Temperatura Superficial del Mar:
Febrero-01-2023 a Febrero-28-2023
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Figura 1: Promedio del mes de febrero 2023 de las anomalias de la TSM en el Pacifico. La regién
Nifio 3.4 esta delimitada con el recuadro negro y la region Nifio 1+2 esta delimitada con el
recuadro rojo. Fuente: ERSSTv5.0. Procesamiento: DIHIDRONAV.

Promedio de la Anomalfa dé la Temperatura Superficial del Mar:
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Figura 2: Promedio de las anomalias de TSM en el Pacifico entre 1 y 11 de marzo. Fuente:
AVHRR. Elaboracion: IGP.

Los valores del indice Costero El Nifio (ICEN) de enero y el ICEN temporal (ICEN-
tmp) de febrero de 2023 se ubican dentro de la condicion neutra. Por otro lado, los
valores del ONI de enero y el temporal (ONItmp) de febrero corresponden a una
condicion fria débil y neutra, respectivamente (Tabla 2).
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Tabla 2: Valores del ONI e ICEN desde febrero de 2022 hasta enero de 2023 y sus valores
temporales de febrero. Fuente IGP.

Valores del indice Costero El Nifio ONI

Mes ICEN Categoria ONI Categoria
feb-22 -1,05 Fria Débil -0,95 Fria Débil
mar-22 -1,10 Fria Débil -1,00 Fria Moderada
abr-22 -1,10 Fria Débil -1,08 Fria Moderada
may-22 -1,36 Fria Moderada -1,00 Fria Moderada
jun-22 -1,36 Fria Moderada -0,85 Fria Débll
jul-22 -1,03 Fria Débil -0,81 Fria Débll
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

Mes ICENtmp Mes ONItmp Mes
feb-23 0.09 Neutro -0,46 Neutro

En febrero, en el Pacifico ecuatorial, se observo la presencia de una nueva onda de
Kelvin calida que habria iniciado su arribo al extremo oriental. Por otro lado, la sefal
de la onda Kelvin fria ain no es tan clara, pero se localiza entre 140°W y 120°W.
Finalmente, se observa en la regién central y occidental el desarrollo de una
anomalia positiva del nivel del mar y de la profundidad de la termoclina, que estaria
relacionada con la presencia de una nueva onda Kelvin célida (Figura 3 y 31).
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Figura 3: Diagrama Hovmoller: a) anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 °C Fuente:
ARGO, b) anomalia del nivel del mar diario (cm) Fuente: DUACS, y c¢) anomalia de temperatura
superficial del mar (°C) Fuente: OSTIA. Elaboracion: IGP.
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Anomalia de Temperatura en las boyas ARGO
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Figura 3a. Diagrama Hovmodller de la evolucién de la anomalia de la profundidad de la isoterma de
20 °C m en el Pacifico Ecuatorial (120°E a 80°W), y evolucion de la anomalia de la temperatura del
agua de mar en flotadores en el Pacifico Ecuatorial oriental (Figuras de la derecha, de arriba hacia
abajo); ubicacidn de las regiones y posiciones de los perfiladores ARGO utilizados para elaborar los
Hovmoller de anomalia de temperatura, para los Ultimos dos meses (Figura superior derecha),
fuente: ARGO, climatologia: 1991-2020; Hovmoller de la evolucién de la anomalia de la velocidad
del viento zonal a 10 m sobre la superficie del mar en el Pacifico Ecuatorial (120°E a 80°W) , fuente:
NCEP/NCAR, climatologia: 1991-2020 (Figura izquierda inferior). = Procesamiento:
AFIOQ/DGIOCC/IMARPE.

En febrero, sobre el Pacifico ecuatorial, el patrén subsidente persistio al oeste de la
linea de cambio de fecha; ademas, se presentaron anomalias divergentes mas
intensas al norte de Sudamérica, indicando un debilitamiento del ramal subsidente
de la circulacién de Walker (Figura 4c). En la baja troposfera (850 hPa), sobre el
Pacifico occidental, los vientos alisios continuaron intensos, favoreciendo la
persistencia de condiciones frias de la TSM en dicha region (Figura 4b). En el
Pacifico oriental se observaron vientos anomalos del noreste provenientes desde el
canal de Panama, los cuales habrian favorecido el incremento inicial de la TSM
frente a la costa norte y centro de Peru (Figura 5); sin embargo, ocasionaron la
posterior disminucién de las anomalias calidas de la TSM al norte de la region Nifio
1+2 hacia finales de febrero. Por otro lado, en niveles altos (200 hPa), sobre el
Pacifico ecuatorial central, se fortalecieron los vientos andmalos del oeste y
restringieron las lluvias al norte de Sudamérica en la primera quincena de febrero;
posteriormente, estos se replegaron al norte, favoreciendo el ingreso de vientos del
este y la ocurrencia de precipitaciones, en la zona norte y centro (Figura 4a).
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Figura 5. Anomalia pentadal del viento (m/s) a 10 m de altura frente a la costa noroccidental de
Sudameérica y Centroamérica. Fuente: ASCAT. Procesamiento: SENAMHI.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS), en promedio para febrero, continu6
presentando una configuracion zonal y se ubicé ligeramente al sureste de su
posicibn normal, presentando, un nucleo levemente fortalecido con anomalias
positivas alrededor de +1 hPa respecto a su climatologia (Figura 6). Sin embargo, a
escala semanal, el APS se ubicé tanto al oeste como al sur de su posicion normal,
dichos periodos fueron favorables para la intensificacién vientos alisios hacia el
Pacifico centro-occidental y el debilitamiento de los vientos del sur y el ingreso de
vientos del norte frente a la costa peruana, respectivamente.
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Fuente: GFS. Procesamiento: SENAMHI.
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En los primeros dias de marzo, la migracién hacia el este de la sefial divergente de
la oscilacién de Madden Julian (MJO) habria generado pulsos del oeste en el
Pacifico oriental, contribuyendo a la formacion de dos circulaciones ciclonicas, una
en el hemisferio norte y otra en el hemisferio sur. Asimismo, el debilitamiento del
APS y su desplazamiento al suroeste de su posicion normal favorecio la persistencia
de estos vientos anomalos de componente oeste entre los 100°W y Sudameérica,
impulsando ademas al ingreso vientos andmalos del noroeste en gran parte de la
costa peruana (Figura 5,6y 7).
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Figura 7. Diagrama Hovmoller de la velocidad del viento dentro de los 300 km frente a la costa,
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Procesamiento: SENAMHI.
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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 deébiles (< 4,1 m/s) durante la primera quincena del mes,
mientras que para la segunda quincena el viento se incrementd hasta alcanzar
valores de 6 m/s, asociados a anomalias positivas en la zona entre Paita y San
Juan. En lo que va de marzo se observé un debilitamiento del viento a lo largo de la
costa (Figura 8). El afloramiento costero presenté valores menores a 100 m3/s x 100
m a lo largo de la costa durante la primera quincena, incrementandose a 150 mé3/s
x 100 m en la segunda quincena del mes. Con respecto al bombeo de Ekman, éste
presenté anomalias negativas en lo que va de marzo, los cuales estarian vinculados
al debilitamiento de los vientos costeros y ocednicos, e incluso a su cambio de
direcciéon de suroeste a noroeste frente a la costa norte, en la segunda semana de
marzo (Figura 9).
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Figura 8. Viento a 40 km frente a la costa de Peru. a) Velocidad del viento (m/s), b) anomalia de la
velocidad del viento (m/s). Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: LSR/IMARPE.
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Durante febrero, las temperaturas extremas del aire presentaron, en promedio,
condiciones dentro del rango neutral (x1°C) a lo largo de la costa peruana. No
obstante, en la costa norte, estaciones como La Cruz (Tumbes), Bernal (Piura),
Chusis (Piura), y Talla Guadalupe (La Libertad), registraron anomalias positivas de
1,3,1,9,1,1y 1 °C, respectivamente. En lo que va de marzo, a lo largo de la costa,
las temperaturas extremas han mostrado un incremento en sus valores,
principalmente hacia la segunda semana del mes, asociado al ingreso de los vientos
anomalos del noroeste y al incremento de la TSM (Figura 10).
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Figura 10. Temperaturas del aire maxima (a) y minima (b) en las estaciones costeras de
SENAMHI de marzo 2022 a marzo 2023. Fuente y procesamiento: SENAMHI.

En febrero, los valores de TSM del mar peruano se incrementaron, presentando, en
promedio, valores entre 20 °C y 27 °C. Las anomalias positivas de la TSM en la
zona norte alcanzaron valores de hasta 2°C; mientras que en el sur las anomalias
positivas se presentaron por fuera de las 20 millas nauticas. Para lo que va de
marzo, la cobertura de las condiciones célidas disminuy6 en la zona norte; no
obstante, estas fueron mas intensa cerca de la costa debido al acercamiento de la
isoterma de 27 °C (hasta 3 °C sobre lo normal). En la zona centro y sur las
condiciones frias de febrero cambiaron, presentando anomalias positivas de hasta
2 °C. En la franja méas proxima al litoral, predominaron anomalias positivas mucho
mas intensas al norte del Callao, alcanzando valores diarios de hasta 3 °C sobre lo
normal, en tanto que en el sur las condiciones fueron célidas a partir de la segunda
semana de marzo, asimismo el 14 de marzo en Chicama se exhibe una tendencia
creciente muy aguda alcanzando +7 °Cy +7,6 °C el dia 15 (Figuras 11,12 y 12a).
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Figura 11. Distribucidon superficial de la temperatura y su anomalia para el mes de a) 1 al 13 de marzo

y b) febrero 2023. Fuente: OSTIA, Climatologia: 2007-2022. Elaboracién: DIHIDRONAV.
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Figura 12. Anomalia de la TSM diaria a lo largo del litoral de Perd de marzo 2022 a marzo 2023.
Fuente y procesamiento: DHN.
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Figura 12a. Variacion del promedio diario de las anomalias de la temperatura superficial del mar
(TSM, °C) en los muelles costeros que administra el IMARPE en el litoral peruano durante el tltimo
semestre: a) Tumbes, b) Paita, ¢) San José, d) Chicama, €) Chimbo-te, f) Huacho, g) Callao, h) Pisco,
i) Mataraniy j) llo. Las anomalias se calcularon respecto del promedio climatolégico pentadal (5 dias)
para el periodo que se indica en la Tabla 1. La serie de color negro es la media mévil de 5 dias.
Datos: LHFM/DGIOCC y sedes descentralizadas del IMARPE en el litoral.
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El nivel del mar (NM) presenté el incremento de sus valores en la segunda quincena
de febrero debido al paso de una onda Kelvin calida, alcanzando niveles hasta 10
cm sobre su normal al norte de Chimbote. Mientras que para la segunda semana
de marzo se registré un mayor incrementd del NM (de hasta 15 cm sobre su patrén
climatoldgico) asociado al inicio del paso de una onda Kelvin célida (Figura 13 y14).
Las anomalias del nivel del mar (ANM) en la franja de las 60 millas nauticas
adyacentes a la costa exhibieron la disminucion generalizada de sus valores a
inicios de febrero, asociada al arribo de la onda Kelvin fria (modo 2). Posteriormente
estas anomalias mostraron similar comportamiento a lo mencionado en el litoral.
(Figura 14)
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Figura 13. Diagrama Hovmoéller de anomalia de NM diaria en el litoral peruano a) sin filtro y b) con
filtro mévil anual, del 01 de junio 2022 al 12 de marzo 2023, Climatologia: 1981-2010.
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Figura 14. Diagrama Hovmodller 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 millas nauticas (~111
km) adyacente al litoral peruano para los Gltimos doce meses a inicios de marzo 2023. Fuente:
CMEMS v3.0. Climatologia: 1993-2012 para (a) y 1993-2010 para (b). Procesamiento:
LHFM/AFIOF/DGIOCC/IMARPE.

En la capa sub-superficial, dentro de las 100 mn frente a la costa norte y centro
(Puerto Pizarro, Negritos, Paita, Punta Falsa, Chicama, Chimbote, Bermejo y
Callao) entre la segunda quincena de febrero y los primeros dias de marzo, las
temperaturas mostraron valores entre 17 °C y 27 °C sobre los 50 m de profundidad,
en promedio, detectandose anomalias entre +1 °C y +5,0 °C en dicha capa; los
mayores valores de temperaturay anomalias térmicas fueron frente a Puerto Pizarro
y Paita. Luego, por debajo de esta capa, se observaron anomalias negativas entre
-1 °Cy -0,5 °C hasta los 100 m de profundidad, en promedio. Dentro de las 60 mn,
principalmente, y entre los 300 y 400 m de profundidad se detectaron anomalias de
hasta +1 °C, desde Negritos hasta Callao (Figura 16, 17 y 17a).

Entre las 100 y 200 mn frente a Tumbes y Piura se observaron anomalias positivas
sobre los 40 m de profundidad, con valores de hasta +4 °C a fines de febrero y lo
que va de marzo; y anomalias de hasta +1 °C por debajo de los 300 m de
profundidad, a mediados de febrero e inicios de marzo (Figura X9). La profundidad
de la isoterma de 15 °C asociada a la termoclina, se registro hasta 80 metros en la
zona norte y 40 m en el centro, continuando mas somera que su climatologia,
aunque con una tendencia a la normalizacion de su posicion (Figura 18 y 18b). En
la zona norte se registraron flujos hacia el sur dentro de las 50 millas y sobre los
150 m de profundidad (Figura 16y 17),
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Figura 15. Secciones de anomalias de temperatura del mar de agosto de 2022 a febrero de 2023
hasta los 500 m de profundidad. Fuente: ARGO. Procesamiento: DIHIDRONAV.
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Figura 16. Secciones verticales de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C) y salinidad,

anomalias halinas (mL L?) frente a a) Puerto Pizarro (16 febrero), b) Paita (20 febrero), c) Punta
Falsa (21 febrero), d) Chicama (24 febrero), €) Chimbote (26 marzo), f) Bermejo (1 marzo) y Callao

(2 marzo) de izquierda a derecha. Fuente y procesamiento: DIHIDRONAYV.

25



Seccidn Puerto Pizarro, 21-22 febrero 2023 (EP Incamar-1);
Temperatura (°C) Anomalias térmicas (°C) Salinidad (ups)

300 T T 3
-100 -80 -60 -40 -20 0 -100 -80 -60 -40 -20 O

SECCION PAITA (26 - 27 Febrero del 2023) -

oTemperalura (°C) Anomalias Térmicas (°C) Salinidad
o O3gg

00-+ T T -300+ -300
-100 -80 -60 -40 -20 O -100 -80 -60 -40 -20 -100 -80 -60 -40 -20 O

base 1991-2020

Anomalias salinidad (ups) Oxigeno (mL-L-1)

[ ﬁﬂ"

-50- -50

-100- -100

150+ { -150

-200- -200

-250- -250

EP Tasa425

Anomalias Halinas Oxfgeno (mL L") Velocidad Geostrofica (cm/s)
- o —— —— ]
=)

— A ‘ )v >

80 40 20 0

80 i 80 60 40 20

Distancia de Costa (mn) Distancia de Costa (mn) Distancia de Costa (mn) Distancia de Costa (mn) Distancia do Costa (mn) Distancia de Costa (mn)

Seccién Punta La Negra, 01 marzo 2023 (EP Tasa425)

Temperatura (°C) Anomalias Térmicas (“C) Salinidad (ups)
o 0 e 0

Anomalias Halinas (ups) Oxigeno (mL.L-1) Velocidad Geostrofica (cm.s
o o

% 60 40 20 0 %0 60 4o 2o
Seccién Chicama, 06 marzo 2023 (EP Tasa425)

5 Temperatura (°C) o Anomalias Térmicas (°C) s Salinidad (ups)

+ 500
40 o 60 40 20 o 80 60 40

Secciéon Chimbote, 08-09 marzo 2023 (EP Tasa425)

g Temperatura €c) o Anomalias Temicas (<) o S2Inidad (ups)

200
250
300
350
400
450

500
60 40 20 [¢] 80 60 40 20 o 60 40

Vel Geostrofica (cm s'')

20

20 0 80 60 40 60 40 20 60 40

Figura 17. Secciones verticales de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C) y salinidad,
anomalias halinas (mL L?) frente a a) Puerto Pizarro (21-22 febrero), b) Paita (26-27 febrero), c)
Punta La Negra (1 marzo), d) Chicama (6 marzo) y e) Chimbote (8-9 marzo) de izquierda a
derecha. Fuente y procesamiento: IMARPE.
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Figura 17a. Seccion vertical de temperatura (°C), anomalias térmicas (°C), salinidad, anomalias
halinas, oxigeno (mL/L), clorofila (mg/m?®) y turbidez (NTU) registrados del 9 de febrero al 4 de
marzo (glider Chimu) frente a Negritos i Talara.
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Figura 18. Distribucién superficial de la a) temperatura (°C), b) anomalia de la temperatura (°C), c)
profundidad de la isoterma de 15 °C, d) salinidad, e) oxigeno superficial y f) profundidad de la iso-
oxigena 0.5ml/l. Fuente y procesamiento: DIHIDRONAV.
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Figura. 18a. a) TSM (°C) y ATSM (°C) y b) SSM y ASSM, registrada por el Crucero Pelagico 2302-
03 (EP Tasa4251 EP Incamarl) del 21-02-2023 al 08-03-2023.
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Figura 18b. Anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 en el Pacifico ecuatorial (ARGO/ TAO
Triton) y anomalias de la profundidad de la isoterma de 15 °C y de la iso-oxigena de 1 mL.L-1,
indicadores de la termoclina y de la oxiclina, respectivamente, frente a Paita y Chicama, estimadas
en base al monitoreo mensual que realiza el IMARPE.

En base a la salinidad superficial del mar (SSM), se observo la aproximacion de las
Aguas Tropicales Superficiales (ATS) hasta Negritos, mientras que las Aguas
Ecuatoriales Superficiales (AES) se acercaron hasta Chicama durante la segunda
quincena de febrero, para luego replegarse al norte. En marzo, las AES alcanzaron
la zona de Pimentel hasta las 60 millas nauticas de la costa con anomalias de -0,3
°C (Figuras 16, 17,18, 18ay 21).

Al sur de Pimentel y entre febrero y marzo, habrian predominado las aguas costeras
frias (ACF), aunque con la presencia intermitente de salinidades de 34,7 dentro de
las 20 millas nauticas, posiblemente asociadas a la descarga de los rios. En la zona
ocednica se observaron a las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) (Figura 17,
17a, 18ay 21).
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