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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignaciéon de
recursos a productos y resultados medibles a favor de la
poblacién. Dichos resultados se vienen implementando
progresivamente a través de los programas
presupuestales, las acciones de seguimiento del
desempefio sobre la base de indicadores, Ilas
evaluaciones y los incentivos a la gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) a través de la Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracién con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Pert (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes de la Comisién Multisectorial para
el Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacion del riesgo de desastres”, que
consiste en la entrega en forma oportuna de informacion
cientifica sobre el monitoreo y prondstico de este evento
natural oceano-atmosférico, mediante informes técnicos
mensuales, que permitan la toma de decisiones a
autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacion y monitoreo del Fenoémeno El
Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacién de los
pronoésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion de nuevos modelos de pronostico,
asi como el desarrollo de estudios cientificos que
fortalecera en forma continua la capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos cientificos, avances cientificos y noticias
relacionadas a este tema, con la finalidad de mantener
informados a los usuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso O6ptimo de la informacién
presentada. Ademas, comparte una version resumida del
Informe Técnico que el IGP elabora mensualmente para
cumplir con los compromisos asumidos en el marco del
PPR 068. Dicho Informe contiene informacion actualizada
operativamente y proporcionada por el IGP como insumo
para que el ENFEN genere en forma colegiada la
evaluacion final que sera diseminada a los usuarios. Se
advierte que, en caso de discrepancias, el Informe Técnico
del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/
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El Instituto Geofisico del Perd es una
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestién del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
de la Comision Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y prondsticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.
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ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronoéstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.
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ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), conformada por
representantes de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA,
INDECIy CENEPRED, es el ente que genera la informacion
oficial de monitoreo y prondstico del Fenémeno El Nifio y
otros asociados.

Esta Comision es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccion y tiene por objeto la emision
de informes técnicos de evaluaciéon y pronodstico de las
condiciones atmosféricas, oceanograficas, bioldgico-
pesqueras, ecolégico marinas e hidrologicas que permitan
mejorar el conocimiento del Fenomeno “El Nifio” para una
eficiente y eficaz gestion de riesgos (Decreto Supremo N°

007-2017-PRODUCE).

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmdsfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y analisis cientificos basados en la informacion
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanograficas, meteorolégicas, hidrolégicas
y biolégico-pesqueras. También, emite mensualmente
pronunciamientos que son preparados colegiadamente,
acopiando la mejor informacién cientifica disponible y de
competencia de cada institucion respecto de su sector y
genera lainformacion técnica para su difusion a los usuarios.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es estudiar
el Fenémeno El Nifo, con el fin de lograr una mejor
comprension del mismo, poder predecirlo y determinar sus
probables consecuencias, lo cual se desarrolla mediante la
investigacion cientifica.
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Articulo de Divulgacion

Cientifica

Fisica del Fenédmeno EIl Nino
“Costero”

En un articulo previo (Takahashi, 2017) se propuso
definir como Fendémeno El Nifio (FEN) a aquellos
eventos climaticos que calientan nuestra costa y
generan lluvias intensas. Asimismo, se propuso
clasificar a los FEN en dos tipos: “global” (por ej.
1982-1983 y 1997-1998) y “costero” (por ej. 1925,
2017). El tipo global es relativamente bien conocido,
ya que corresponde a la fase calida de El Nifo-
Oscilacion Sur (ENOS), un fendmeno océano-
atmaosfera que tiene lugar en todo el Pacifico tropical,
aunque existen mecanismos fisicos que lo pueden
hacer particularmente intensos en el Pacifico oriental
(Takahashi y Dewitte, 2016; Takahashi et al., 2017).
Sobre el tipo FEN costero hay pocos trabajos, pero
se reconoce ahora que el viento del norte tiene un
rol crucial para su desarrollo. Esto fue notado por
Eguiguren (1894) y formulado mas explicitamente
por Schott (1931), segun el cual durante el FEN:

“..el conjunto de fenémenos meteorolégicos
predisponen para un trastorno del monzdén seco
SE con sustitucion de vientos N 'y NW, cargados
de lluvias, en la costa del Ecuador y del norte del
Perd. De la misma manera, es facil que una cantidad
mayor o menor de agua calida y de poca salinidad
venga desde 5° lat. N, y aun mas al Norte, para
ocupar lugares que normalmente corresponden a la
corriente del Pertu. En estos casos, los vientos del
Norte llevan las aguas hacia el Sur...”

a) Climatologia de

el océano y la atmdsfera, identificar la variabilidad a escala decadal en e
Pacifico sureste.

En este articulo se presentara una breve sintesis de
los resultados mas recientes que brindan nuevas
luces sobre este tipo de fendmeno.

La Zona de Convergencia Intertropical

Una de las caracteristicas mas notables de la
distribucion de la precipitacion en el Pacifico oriental
es la existencia de la banda zonal (oeste-este)
angosta (ancho de unos cientos de km) conocida
como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
en la cual convergen los vientos alisios del noreste
y sudeste, siendo estos Ultimos los que casi
permanentemente soplan a lo largo de nuestra costa.
Esta banda ademas se encuentra normalmente

¢) Marzo 1891 d) Marzo 2017
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Figura 1. Vientos superficiales en marzo para condiciones a) climatolégicas y los FEN costeros de los afios b) 1925 (Takahashi & Martinez, 2017), ¢) 1891 (Schott, 1931),
y d) 2017 (ENFEN, 2017). Se indica la posicion aproximada de la ZCIT. Los colores representan la TSM (°C) en los paneles a) y b), y la precipitacién en el panel d).
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al norte de la linea ecuatorial, aproximadamente
sobre las aguas mas calidas, lo cual se ha atribuido
en parte a la ocurrencia del afloramiento costero
frente a Peru que inhibe las lluvias (Philander et al.,
1996; Woodman y Takahashi, 2014), asi como a la
presencia de los Andes, que fuerza el descenso de
aire seco frente a Sudamérica que enfria el mar e
inhibe también la lluvia (Takahashi y Battisti, 2006).
Estacionalmente la ZCIT se desplaza al norte y al
sur, siguiendo aproximadamente la ubicacion de las
aguas mas calidas que a su vez refleja las variaciones
en la radiacion solar. Sin embargo, aproximadamente
entre febrero y abril, la temperatura superficial del
mar (TSM) frente a Sudamérica alcanza un valor
suficientemente alto para permitir la ocurrencia de
lluvias fuertes y la formacion de una segunda banda
de lluvia de la ZCIT aproximadamente a la latitud de
Piura, aunque débil y alejada de la costa, mientras
otra similar también se observa al norte del ecuador
a latitudes similares (Huaman y Takahashi, 2016;
Figura 1a). La ubicacion e intensidad de la(s) ZCIT
estan intimamente relacionadas con la celda de
circulacion atmosférica de Hadley, que consiste en
los vientos alisios hacia la regién ecuatorial cerca de
la superficie, el ascenso en la ZCIT, el flujo hacia los
polos en niveles superiores, y el descenso del aire
en la regién subtropical (Figura 2). Durante los FEN
costeros; como los de los afios 1891, 1925 y 2017
(Figura 1b-d); la banda sur de la ZCIT es mas intensa
y se extiende hacia el continente, mientras que la
banda norte puede desaparecer, y los alisios del
noreste se fortalecen, a la vez que la TSM aumenta
al sur del ecuador y puede ser mayor que al norte
(Takahashi & Martinez, 2017; ENFEN, 2017).
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La retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM

La teoria fundamental para entender la interaccion
océano-atmosfera que puede dar lugar a los eventos
FEN costeros es la llamada retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM (WES por sus siglas en inglés)
propuesta por Xie & Philander (1990). Para esto,
consideremos nuevamente la celda de Hadley, cuya
rama de ascenso (la ZCIT) se esperaria alrededor
de la linea ecuatorial donde la radiacion es maxima
en promedio. Sin embargo, aun si no tuviéramos el
afloramiento costero peruano o los Andes, debido
al proceso de afloramiento ecuatorial producido por
los vientos del este, la TSM en la linea ecuatorial es
minima relativa a las latitudes cercanas, lo cual impide
que la ZCIT se forme sobre esta. La excepcion es
durante eventos FEN globales extremos como los de
1982-1983 y 1997-1998, en los que la TSM en la linea
ecuatorial es suficientemente alta para mantener a la
lluvia ahi (Takahashi & Dewitte, 2016). El mecanismo
WES es de retroalimentacion positiva, es decir que
si partiéramos de una situacion idealizada simétrica
con respecto al ecuador; con una banda ZCIT de
igual intensidad sobre las mismas TSMs, y ningun
factor que rompa la simetria (afloramiento costero,
Andes, etc.; Figura 3a); y si por alguna razén en uno
de los hemisferios, digamos que en el sur (pero el
norte también serviria), la ZCIT se intensificara o la
TSM aumentara ligeramente, entonces esto ultimo
generaria una intensificacion de la celda de Hadley
y los vientos alisios provenientes del hemisferio
norte (Figura 3b), donde estos vientos producirian un
aumento de la evaporacion y, como consecuencia,

200 hPa
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200 hPa
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Figura 2: Esquema de la circulacion atmosférica climatolégica observada en el plano latitud-altura a lo largo de 95°W para a) setiembre-octubre y b) marzo-abril (adaptado
de Huaman y Takahashi, 2016). Los colores rojo y azul indican TSM calida y fria, respectivamente.
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la reduccién en la TSM en el hemisferio norte, en
forma equivalente a cuando soplamos sobre una
taza de café para enfriarlo. Por lo tanto, la ZCIT en
el hemisferio norte se debilitaria, lo cual reforzaria la
intensificacion de los vientos alisios hacia el hemisferio
sur, amplificando la ZCIT en este (Figura 3c).
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Hemisferio Sur
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Figura 3: Esquema del mecanismo de retroalimentacion WES que lleva de (a)
una situacion ideal simétrica, pasando por una situacion inicial de asimetria
(b), hasta (c) una situacion asimétrica maxima en el plano latitud-altitud en el
Pacifico oriental.

Mecanismos oceanicos

Si bien aun no se sabe con exactitud cual es el
mecanismo oceanico responsable del calentamiento,
el analisis de los eventos FEN costeros de 1925
(Takahashi y Martinez, 2017) y 2017 (ENFEN, 2017)
indica que el calentamiento ocurrié en una capa
superficial somera, con profundidades del orden de
solo 20-40 m, mucho menor que durante los eventos
FEN globales y que este calentamiento no estuvo
asociado a la profundizacion de la termoclina. Esto
ultimo, asi como otros datos complementarios, nos
dicen que en ninguno de estos eventos se observo
un rol importante de ondas Kelvin ecuatoriales
calidas. Por otro lado, la poca profundidad de la capa
en cuestion nos dice que si el calentamiento fuera
local como consecuencia de los flujos de energia
a través de la interfaz océano-atmodsfera, entonces
podria ocurrir en forma relativamente rapida. Esto es
consistente con lo abrupto del aumento de la TSM,
que en la costa de La Libertad ascendié de 17°C a
27°C en solo dos semanas a partir de mediados de
enero (Figura 4; ENFEN, 2017).

PPR / El Nifio - IGP

En la costa norte, hay evidencia de la Corriente
del Nifio en 1891, 1925 y 2017. En 1891, Carranza
(1891) reportd restos de cocodrilos de Tumbes en
La Libertad, mientras que en 1925 ademas se conto
con mediciones de corrientes del norte (Murphy
1926; Zorell, 1929), aunque Takahashi y Martinez
(2017) también proponen que el calentamiento
abrupto pudiera deberse al colapso del frente de
afloramiento hacia la costa, es decir que las aguas
frias de afloramiento sean reemplazadas por aguas
calidas del oeste. En el 2017 se notd la presencia
de Aguas Ecuatoriales Superficiales frente a Paita,
lo cual es también una indicacion de la Corriente del
Nifio (ENFEN, 2017).

¢ Predictores?

En enero de 2017, el debilitamiento de los vientos
alisios del SE pudo haber sido el gatillo que inicio6 el
evento FEN (ENFEN, 2017). Sin embargo, este tipo
de eventos meteoroldgicos no son inusuales, pero
habian pasado 92 afios desde el FEN de 1925 sin que
se repita algo similar. Esto sugiere que la ocurrencia
de estos FEN costeros se deben a la conjuncién de
mas de varios factores. En particular, es posible que
el mecanismo WES haya sido mas inestable en 2017
que en otros anos y el evento meteoroldgico que
debilité los alisios del SE ocurrié en el momento justo
para gatillarlo. Sibien esos eventos meteoroldgicos no
son predecibles con meses de anticipacion, es posible
que las condiciones que hicieran al sistema océano-
atmdésfera mas susceptible si lo sean. Takahashi y
Martinez (2017) proponen que las condiciones de
La Nifa en el Pacifico central son favorables para el
FEN costero ya que desestabilizan la atmésfera al
enfriar la tropésfera tropical (Jauregui y Takahashi,
2017), asi como las anomalias de viento del oeste en
niveles altos que traen humedad al Pacifico oriental.
Por otro lado, resultados preliminares indican que la
presencia de anomalias oceanicas calidas frente a
la costa norte de Chile y sur de Peru es un predictor
util del FEN costero, sin embargo, el mecanismo
fisico exacto que los conecta no es totalmente claro.
Se advierte que no es que esta anomalia calida se
desplace desde el sur a la costa norte, sino que
mas bien la conexidn podria ser atmosférica. Si bien
estos resultados ya nos dan algunos elementos que
se pueden usar para la prediccion del proximo FEN
costero, aun es necesario realizar investigacion
cientifica mas profunda que permita entender mejor
los mecanismos fisicos y tener una mayor confianza
en que los pronaosticos cuentan con una base solida,
de tal manera que no tendremos otras sorpresas
negativas en el futuro.
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Figura 4: Temperatura superficial del mar diaria en Puerto Chicama (7°S) durante los eventos FEN de mayor impacto en el dltimo siglo y su climatologia mensual.

Adaptado de ENFEN (2017).
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Cientificos

Prondésticos probabilisticos de El Nino/La Nina para el verano con

En el ano 2015, la Comision ENFEN inicid la emision
periédica de pronésticos probabilisticos de la presencia
de El Nifio o La Nifia, con sus diferentes intensidades,
para el periodo de verano (diciembre-marzo), que
aproximadamente coincide con la temporada de lluvias. La
verificacion de dichos prondsticos utiliza una adaptacion del
criterio definido por el ENFEN (2012, 2015) que considera
umbrales para el Indice Costero El Nifio (ICEN) y el Indice
Oceanico Nifio (ONI) para el Pacifico oriental y central,
respectivamente, que deben ser excedidos al menos por
tres meses, en este caso entre diciembre y marzo. Como
se mostro anteriormente (Takahashi, 2017), la verificacion
de prondsticos oficiales del ENFEN realizados para los
veranos 2015-2016 y 2016-2017, los cuales se basan en
una evaluacion experta de la informacién disponible, indico
resultados comparables a los pronédsticos directamente
obtenidos de modelos numeéricos internacionales, también
considerados por el ENFEN. Sin embargo, la metodologia
para el calculo de dichos prondsticos con los modelos
es algo que recientemente se estda implementando en el
Instituto Geofisico del Peru- IGP y en este articulo se daran
algunos detalles de como se realiza este calculo.

El que el prondstico se formule en término de probabilidades
es un reflejo de la incertidumbre asociada a un sistema
complejo que es imperfectamente entendido y observado.
Especificamente, en el caso de los prondsticos de El Nifio/
La Nifa, se pueden identificar los siguientes tipos de
fuentes de incertidumbre: la imperfecta caracterizacion
mediante observaciones del estado actual del sistema
climatico a partir del cual se hacen las proyecciones futuras
del estado y el crecimiento rapido de los errores debido a la

los modelos NMME

Ken Takahashi
Instituto Geofisico del Peru

naturaleza caotica del sistema, la incertidumbre estructural
asociada a los errores en los modelos climaticos usados
para realizar las proyecciones, y las limitaciones en nuestro
conocimiento experto y sesgos psicoldgicos al momento de
evaluar la informacion de los modelos (Takahashi, 2015b).

Cuando trabajamos con modelos numéricos, la
incertidumbre asociada con los errores en la condicion
inicial, en principio, se pueden estimar mediante el
uso de “ensembles”. Es decir, se realizan multiples
simulaciones con un mismo modelo pero con condiciones
iniciales ligeramente diferentes. La divergencia de dichas
simulaciones entonces nos podria dar un estimado de esta
incertidumbre. Por otro lado, si utilizamos un “ensemble” o
conjunto de modelos, el grado en que las simulaciones de
los diferentes modelos divergen nos puede dar una idea
de la incertidumbre estructural ya que se espera que los
errores de los modelos sean independientes, de manera
qgue en promedio se cancelen entre si.

Sin embargo, en lo anterior existen dos supuestos fuertes
y no necesariamente correctos. El primero es que los
“ensembles”de los modelos individuales tienden a presentar
poca divergencia y subestima la incertidumbre, resultando
en pronosticos excesivamente confiados, parcialmente
debido a que el nimero de miembros de los “ensembles”es
tipicamente pequeno (Larson y Kirtman, 2015). El segundo
es que los errores de los modelos no son necesariamente
independientes. Sabemos los errores en el clima promedio
simulado en el Pacifico tropical son similares entre modelos
y son particularmente pronunciados en el Pacifico oriental
(Takahashi, 2015a). Esto implica que los errores en los

Anomalias de TSM (°C) en marzo: Prondsticos NMME vs observaciones
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Figura 1: Anomalias de temperatura superficial del mar de marzo para las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4 en observaciones (rojo) y pronosticada

por el promedio de los modelos NMM
de cada modelo.
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prondsticos también podrian ser similares y, como se
describe abajo, es lo que se ha encontrado en un analisis
preliminar de los modelos del North American Multi Model
Ensemble (NMME; Kirtman et al, 2014).

Los pronésticos de temperatura superficial del mar de
siete modelos NMME para el periodo entre 1981 y 2017 se
obtuvieron de la base de datos correspondiente (http://iridl.
Ideo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.NMME). Se calculé
la climatologia por separado para cada modelo, para cada
uno de los doce meses en el afio de condicién inicial y para
cada “lead” (tiempo de prondstico en meses), lo cual permite
calcular anomalias a las cuales se les ha removido el error
sistematico asociado a la “deriva” (drift) que lleva a cada
modelo hacia su estado climatoldgico propio. Se calculé el
promedio de los primeros diez miembros del “ensemble”
de cada modelo para tener un igual numero por modelo,
produciendo pronosticos promedio de anomalias por cada
modelo que luego se compararon con los datos observados
para calcular el error de pronéstico.

Si nos fijamos en los prondsticos inicializados en diciembre
para marzo (mes clave para las lluvias en la costa norte),
vemos que para la region Nifio 1+2 en el Pacifico oriental
los errores relativos a las observaciones son grandes v,
en general, mayores que la dispersion entre los modelos
(Figura 1). Consistente con esto, la correlacion entre los
errores de los diferentes modelos es bastante alta en la
region Nifo 1+2 en el Pacifico oriental (Figura 2). Es decir
que los modelos fallan de la misma manera y se gana
poco comparandolos entre si para estimar la incertidumbre
estructural. Para la regién Nifio 3.4 en el Pacifico central
este problema no es tan grande pero también existe. Este
resultado sugiere que podria ser conveniente combinar los
‘ensembles” de 10 miembros de cada modelo en un “super
ensemble” de 70 miembros, lo cual nos permitiria al menos
tener una mejor idea de la incertidumbre en la condicion
inicial.

Con este “super ensemble”, podemos realizar un calculo
de probabilidades simplemente contando el numero de
miembros que pronostican cada condicion. Primero se

[ cmc2 | ccsma [cmataera [ cmaira | cv21f8 | GMAO | cFsv2 GCMs
095 095 0.98 095 0.96 0.95 087 _|cmcL
090 0.92 0.90 090 0.97 087 _|cmc2
0.95 0.95 094 092 0.89 |ccsma
0.97 097 0.93 0.87 | CM21aera
e 099 091 092 |cm21rA
Niho 1+2 092 091 | CM21FB
090 |GMAO
[ emc2 | ccsma |cm21aers | cmaira | cvaire | Gmao CFSv2 GCMs
| 001 0.70 042 058 057 -0.09 052 | cmcL
0.06 041 039 040 074 006 | cMc2
055 068 067 013 077 | ccsma
077 073 034 067 | CM21aera
' 097 054 078 | CM21FA
Nifo 3.4 054 073 | CM21FB
034 | GMAO

Figura 2: Correlacion lineal entre los errores en los pronésticos promedios
de cada modelo de NMME (con el sesgo medio removido) para marzo con
condicion inicial de diciembre entre 1981 y 2016 para las regiones Nifio 1+2
(Pacifico oriental) y Nifio 3.4 (Pacifico central). Los valores altos indican que
los modelos no aportan informacién independiente.

determina para cada uno de los 70 miembros cual es el
prondstico para el verano usando el criterio del ENFEN.
Para esto se toma la media movil trimestral de los
prondsticos mensuales de las anomalias de TSM para las
regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4 como estimaciones del ICEN
y ONI, respectivamente, y se determina si corresponde a
neutro o a alguna magnitud de El Nifio o La Nifia. Teniendo
los 70 prondsticos deterministicos, se contabiliza cuantos
miembros corresponden a cada categoria y el porcentaje
del total nos da la probabilidad estimada. Si bien Tippett et
al. (2017) incluyen una correccioén a este calculo para evitar
probabilidades indeseables de 0%, debido a que tanto el
tamano del “super ensemble” y el niumero de categorias
son grandes y a que el ENFEN no considera decimales en
los porcentajes, en la practica esto no hace diferencia.

Este calculo se puede realizar facilmente en forma
automatizada y proporciona una referencia que la Comision
ENFEN puede usar como punto de partida cuantitativo
para la preparacion de los prondsticos oficiales. Esto
puede ser potencialmente mas util que sencillamente
considerar la distribucién climatoldgica o el prondstico del
mes anterior, ademas que al actualizarse mensualmente
permite caracterizar los cambios en los prondsticos de
los modelos. Por ejemplo, los prondésticos para el Pacifico
central inicializados en setiembre de 2017 indicaban
probabilidades de 58% para condiciones neutras y 42%
para La Nifia, mientras que el inicializado en octubre invirtio
esto a 36% neutral y 64% La Nifia. Por otro lado, si bien
hasta el momento el desempefio de estos prondsticos y
los pronésticos oficiales del ENFEN han sido similares, se
debe mantener un nivel de escepticismo, particularmente
en lo que refiere al Pacifico oriental donde los modelos
pueden ser erroneamente confiados.
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Resumen

Para el mes de setiembre de 2017 el valor del indice
Costero El Nifio (ICEN), basado en ERSST, indicé la
condicién climatica Neutra (-0.98), mientras que el
valor del ICENOI con datos de OISSTv2 correspondio
a una condicién climatica Fria Moderada (-1.28).
Los valores temporales del ICEN (ICENtmp) vy
el ICENOI (ICENOItmp) para el mes de octubre
indican condiciones Fria débil y Fria Moderada,
respectivamente, y para el mes de noviembre ambas
coinciden en mostrar condiciones Frias Débiles.
En lo que respecta al Pacifico Central, el valor del
Indice Oceanico Nifio (ONI) de la NOAA indica que
setiembre tuvo condiciones Neutras; los indices
temporales estimados para octubre y noviembre
indican condiciones Frias Débiles.

Segun el analisis de los modelos oceanicos
utilizados y los datos observados, se espera que la
temperatura superficial del mar (TSM) en el litoral
peruano se presente entre alrededor de lo normal a
ligeramente mas frios hasta finales de afo y en los
primeros meses del afio 2018.

Para el prondstico a largo plazo, los siete modelos
numeéricos de NMME, inicializados con condiciones
del mes de noviembre, predicen en promedio, a
pesar de mostrar anomalias ligeramente negativas,
condiciones del tipo Neutral en el Pacifico oriental
hasta el mes de mayo de 2018.

Para los meses de diciembre y enero en el Pacifico
Central, 2de 7 modelos de NMME indican condiciones
Frias Moderadas, y 5 modelos indican Frias Débiles.
En promedio, los modelos de NMME muestran
condiciones frias débiles hasta el mes de marzo de
2018. Para el periodo diciembre 2017-marzo 2018,
los prondsticos de los modelos han incrementado,
sustancialmente, la probabilidad de condiciones
La Nifa en el Pacifico central ecuatorial, de 64%
(condicion inicial de octubre) a 85% (condicion inicial
de noviembre).

Si bien lo anterior indica pocas probabilidades de
que se pueda repetir un evento similar a El Nifo
costero de 2017, no se puede descartar un escenario
de lluvias en el norte como el observado en el verano
de 2008 durante La Nifia en el Pacifico central.
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indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) promediados sobre la region Nifio1+2;
actualizados hasta el mes de octubre de 2017 del
producto ERSST v3b, generados por el Climate
Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, EEUU); se ha
calculado el indice Costero El Nifio (ICEN; ENFEN
2012) hasta el mes de setiembre de 2017. Los valores
se muestran en la Tabla 1. El valor de setiembre
corresponde a condiciones Neutras, aunque con el
valor de la TSM por debajo de su promedio.

ICEN o
DI

2017 | Junio -0.11 Neutra
2017 | Julio -0.49 Neutra
2017 | Agosto -0.75 Neutra
2017 | Setiembre | -0.98 Neutra

Tabla 1. Valores recientes del ICEN (ERSST v3b).
(Descarga: http.//www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt)

Segun los valores del ICENtmp, se estima que en
los meses de octubre y noviembre de 2017 las
condiciones serian Frias Débiles. EI ICEN de octubre
sera confirmado cuando se disponga del valor de
ERSST para el mes de noviembre del afio en curso.

Los valores del ICENOItmp estimados para octubre
y noviembre de 2017 corresponden a condiciones
Frias Moderadas y Frias Débiles respectivamente.
El ICENOI de octubre sera confirmado cuando se
disponga del valor de OISST v2 para el mes de
noviembre de 2017.

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifio 3.4), el
ONI (Ocean Nifio Index en inglés; http://www.cpc.
ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado
por la NOAA al mes de setiembre de 2017, es de
-0,42°C, correspondiente a condiciones Neutras.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

Segun los datos (IR, MW, OSTIA), en el Pacifico
central las anomalias de la TSM diaria continuaron
en el rango neutral, manteniéndose cerca al valor




de -0.5°C. Para la region Nino 1+2, la anomalia de
la TSM también indica anomalias negativas, con
un promedio de -1.4°C, siguiendo una tendencia
negativa a partir de los ultimos dias de octubre.

En octubre, el esfuerzo de viento zonal mensual en
el Pacifico central (160°E-160°W; 5°S-5°N) continu6
con anomalia del este, siendo de menor magnitud
que el mes anterior; las maximas anomalias
negativas se observaron en la segunda y tercera
semana del mes. La actividad convectiva en el
Pacifico ecuatorial central-oriental, continué inferior
a su climatologia y el patron andmalo de conveccién
ecuatorial sigui¢ indicando un desplazamiento hacia
el Pacifico occidental, consistente con condiciones
atmosféricas tipo La Nina. El contenido de calor
oceanico continla mostrando anomalias negativas, y
la inclinacion de la termoclina ecuatorial se presenté
con valores cerca de su normal aunque ligeramente
negativos .

Las corrientes zonales calculadas por GODAS en
el Pacifico Ecuatorial, durante el mes de octubre,
continuaron mostrando anomalias  negativas
(corrientes hacia el oeste) en la parte superior del
océano, principalmente al oeste de 170°E y entre
165°W y 100°. Esto podria deberse a la presencia de
ondas Kelvin frias segun los datos de la profundidad
de la termoclina del producto ARGO+TAO y modelos
lineales, originadas por dos pulsos de vientos del
Este relativamente intensos, los cuales se localizaron
al oeste de 150 °W.

Prondstico a corto plazo con modelo
de ondas y observaciones

Segun los prondsticos de los modelos GFS y CFS, se
espera que en las siguientes semanas se produzcan
anomalias de viento del este, entre 160°E y 160°W en la
franja del Pacifico Ecuatorial. Si esto se diera, entonces
se esperaria que parte de esa energia se transmita
como onda Kelvin fria que contribuiria en mantener
(e incluso disminuir mas) la anomalia negativa de la
profundidad de la termoclina, principalmente en el
Pacifico Oriental, en los siguientes dos meses.

La onda Kelvin calida observada en la zona occidental
del Pacifico, que se habria formado por la reflexion
de una onda Rossby calida en la frontera occidental,
podria contribuir a aminorar las anomalias negativas de
la profundidad de la termoclina en el Pacifico central.

' Los umbrales para establecer la categoria de condiciones calidas o frias débiles, moderadas,
fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00, +1.50, y +2.00, respectivamente (Nota
Técnica ENFEN, 02-2015).
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Figura 1.- Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal
ecuatorial basado en datos del escaterémetro ASCAT (a), anomalia de la profundidad
de la isoterma de 20°C datos de TAO y los derivados de ARGO (b) , diagrama de
la onda Kelvin y Rossby (c), diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama
de la onda Rosbby, calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT, y tau=0
para el prondstico). Las lineas diagonales representan la trayectoria de una onda
Kelvin si tuviera una velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP).

Pronodstico estacional con modelos

climaticos

Segun los 7 modelos climaticos de NMME (CFSv2,
NASA_GEOS5, FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4, CMC1
y CMC2), con condiciones iniciales de noviembre
para el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), indican en
promedio condiciones neutras hasta el mes de mayo
de 2018, (Fig. 2 )En contraste con los prondsticos del
mes anterior, estos son menores e indican anomalias
negativas. Ademas, los modelos CFSv2 y NCAR_CCS
indican condiciones Nifia moderada y Ninas débil entre
los meses de noviembre-febrero y noviembre-enero,
respectivamente.

Para el Pacifico central (Nifio 3.4), segun los modelos
de NMME, inicializados en noviembre, para los meses
de diciembre y enero de 2018, 2 de 7 modelos indican
condiciones frias moderadas, 5 modelos indican frias
débiles. Para el mes de febrero los 7 modelos indican
condiciones frias débiles. El prondstico promedio de los
modelos de NMME y el modelo BoM POAMA indican la
presencia de La Nifia de magnitud débil para el verano
2017/18. Considerando los modelos JMA MRI, UKMO,
y ECMWEF, inicializado en octubre, también indican La
Nifia débil para el mismo periodo.

Utilizando los prondsticos de los 10 primeros
miembros de los ensembles de cada uno de los
ocho modelos (con el error promedio retrospectivo
1982-2010 removido) se ha realizado un célculo
objetivo de las probabilidades contando el porcentaje
de las 80 corridas que corresponden a cada una de
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las categorias pronosticadas para el verano. Este
calculo se ha realizado para los prondsticos previos,
empezando en agosto 2017. Segun este calculo, los
pronosticos de los modelos climaticos presentan alta
confianza en condiciones neutras en la costa pero
han incrementado sustancialmente la probabilidad de
condiciones La Nifia en el Pacifico central ecuatorial
para el verano 2017-2018, de 8% en agosto, a
43% en setiembre, a 64% en octubre, a 85% con
condiciones iniciales de diciembre. El patron espacial
proyectado de TSM y de precipitacion pronosticado
es tipico de La Nifa, con ausencia de calentamiento
en el Pacifico sudeste (frente a norte de Chile) y en
la costa de Perti como en el 2016. Asimismo, no se
prevé mayor lluvia en la banda sur de la ZCIT en el
verano/otofio de 2018 como en los prondsticos del
2016. Esto indica pocas probabilidades de que se
pueda repetir un evento similar a El Nifio costero de
2017, aunque no se puede descartar un escenario
de lluvias en el norte como el sucedido en febrero del
ano 2008, fecha en la cual se desarrollaba un evento
La Nina en el Pacifico Central.

Conclusiones

1. EIICEN para setiembre de 2017 fue de -0.98 (Neutra)
y el ICENtmp para octubre y noviembre de 2017 es
-1.01 y -1.04 (Nina Débil). Usando Ol mensual para
el calculo (ICENOQI), los valores correspondientes son
-1.28 (Fria Moderada), y los temporales -1.31 (Fria
Moderada) y -1.20 (Fria Débil). EI ICEN calculado
con la version 5 de ERSST para setiembre es -0.66
(Neutro) y los temporales para octubre y Noviembre
son -0.89 y -0.90 (Neutro), respectivamente.

2. En el Pacifico central, el ONI de setiembre (ASO)
correspondieron a condiciones Neutras, y el estimado
para octubre seria el de condiciones Fria Débil. La
ATSM en la region Nifio 3.4, fue, en promedio, -0.5.

3. En octubre, segun TAO, el viento zonal ecuatorial
presentd anomalias del este en el Pacifico central-
occidental (al oeste de 160°W).

4. El patron anémalo de conveccién ecuatorial sigue
indicando desplazamiento hacia el Pacifico occidental,
consistente con condiciones tipo La Nifa.

5. La inclinacion de la termoclina ecuatorial se
presentd ligeramente inclinada, similares a las de
octubre del afio pasado. En relacion a la descarga,
esta ha resultado con en anomalias negativas de
contenido de calor.
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Figura 2: Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su valor
temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, pronésticos numeéricos del
ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio
1+2) por diferentes modelos climaticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2,
CMC1,CMC2,GFDL,NASA, GFDL_FLORyNCAR_CCSM4tienencomocondicién
inicial el mes de noviembre de 2017. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).

6. Durante elmes de octubre, segunlos datos de ASCAT
y NCEP, se observaron dos pulsos de viento del Este
relativamente intensos, los cuales se localizaron al
oeste de 150°W, aproximadamente. Estas anomalias
negativas forman parte de un conjunto de pulsos de
viento del este que se vienen observando desde el
mes de julio del presente ano.

7. Estos pulsos contribuyeron a mantener la presencia
de ondas Kelvin frias en el Pacifico ecuatorial, tal como
se observa en los datos de anomalia de la profundidad
de la termoclina y resultados de modelos numeéricos. Las
presencias de estas ondas también se observan en los
datos de nivel del mar de DUACS y corrientes de GODAS.

8.Las anomalias positivas de la profundidad de la termoclina
en el extremo occidental se podrian deber, en parte, a la
reflexion de las ondas Rossby como ondas Kelvin calidas,
tal como lo muestran los modelos oceanicos lineales y la
descomposicion de modos meridionales usando DUACS.

9. Hay que indicar que el modelo de ondas, por el
momento, esta sobreestimando la anomalia negativa de la
profundidad de la termoclina en el extremo oriental cuando
es forzado con ASCAT y, en menor medida, con NCEP.

10. Para las proximas semanas, el modelo GFS y el CFS
predicen anomalias de viento del este, entre 160°E y 160°WV,
en la franja del Pacifico Ecuatorial. De darse este escenario,
estos vientos podrian proyectarse en ondas Kelvin frias que
contribuirian a mantener (e incluso disminuir) la anomalia
negativa de la profundidad de la termoclina principalmente
en el Pacifico Oriental, en los siguientes dos meses.
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11. La onda Kelvin calida que se observa en el Pacifico
Occidental podria contribuir a aminorar las anomalias
negativas en el Pacifico central.

12. Los prondésticos de los modelos han incrementado
sustancialmente la probabilidad de condiciones
La Nina en el Pacifico central ecuatorial, de 64%
(condiciones iniciales de octubre) a 85% (condiciones.
Iniciales de noviembre). El patrén espacial proyectado
de TSM y de precipitacién pronosticado es tipico de
La Nifa, con ausencia de calentamiento en el Pacifico
sudeste (frente a norte de Chile) y en la costa de Peru
como en el 2016. Asimismo, no se prevé mayor lluvia
en la banda sur de la ZCIT en el verano/otofio de
2018 tal como se mostré en los prondsticos del ano
2016 para este mes. Esto indica pocas probabilidades
de que se pueda repetir un evento similar a El Nifio
costero del ano 2017, aunque no se puede descartar
un escenario de lluvias en el norte como el de La Nifa
2008.

13. Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los 7
modelos de NMME indica condiciones Neutras hasta
mayo de 2018; en contraste con los prondsticos del mes
anterior, estos indices son menores para el verano,
segun los modelos CFSv2 y NCAR_CCS se espera
condiciones Nifia moderadas y Nifias débiles entre los
meses (Nov-Feb) y (Nov-Ene) respectivamente.

14. Para el Pacifico central (Region Nino 3.4), para
los meses de diciembre y enero 2 de 7 modelos
de NMME indican condiciones frias Modeladas, 5
modelos frias débiles. Para el mes de febrero los
7 modelos indican condiciones Frias Débiles. El
pronostico de los modelos de NMME y el modelo BoM
POAMA indican La Nifa de magnitud Débil para el
verano (DEFM) 2017/18.
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 15- 2017
Estado del sistema de alerta: Vigilancia de La Nina Costera.

La Comision Multisectorial ENFEN cambia el estado de sistema de
alerta no activo a “Vigilancia de La Nifia Costera” debido a que en la
actualidad la temperatura superficial del mar en la regién Nifio 1+2,
asi como a lo largo de la costa del Peru, presenta una tendencia a
condiciones frias débiles en lo que resta del afio.

Asimismo, tomando en cuenta el monitoreo y el analisis de esta
Comision Multisectorial ENFEN, asi como los resultados de los
modelos de las Agencias de Prondsticos Internacionales, se
considera para el verano 2017-2018 la probabilidad de la presencia
de La Nifa (64%) para el Pacifico central ecuatorial; mientras que
para la region oriental (Region Nifio 1+2) se espera condiciones
neutras (72%). De presentarse La Nifia en el Pacifico central
ecuatorial en el verano 2018, se esperaria que las lluvias sean
mayores que lo normal en las regiones andina y amazonica.

fuera de las 60 millas de la costa, en promedio,
se observé la influencia de Aguas Subtropicales
Superficiales (ASS) de alta salinidad entre Punta
Falsa y San Juan. Por otro lado, en el litoral peruano
las anomalias de la TSM predominaron por debajo de
su normal (anomalias negativas), excepto en Paita y
Callao; asimismo el NMM predominé con anomalias
negativas guardando relacion con los pulsos de
vientos del sur durante el mes, excepto en el norte
(Talara y Paita).

Las anomalias de las temperaturas extremas del aire

La Comision encargada del Estudio Nacional del
Fenomeno El Nino (ENFEN) se reunié para analizar
y actualizar la informacion de las condiciones
meteoroldgicas, oceanograficas, bioldgico-pesqueras e
hidroldgicas correspondiente al mes de octubre de 2017.

La anomalia negativa de la temperatura superficial
del mar (ATSM) se mantuvo en la region del Pacifico
Central (Nifio 3.4) con el valor de -0,5°C, y en la region
oriental (Nifio 1+2) se incrementaron las condiciones
frias alcanzando, en promedio, -1,3°C (Figura 1a, 1b),
debido a la intensificacion de los vientos alisios y la
presencia de ondas Kelvin frias.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presenté una
anomalia media de +1 hPa en su nucleo y una
configuracion zonal alrededor de su posicion habitual.
Durante los primeros veinte dias, la intensificacion del
APS contribuy6 al incremento de vientos costeros de
moderada intensidad a lo largo de la franja costera,
situacion que continda favoreciendo las condiciones
ligeramente frias en el mar peruano, principalmente en
la regién centro y sur.

Para setiembre el indice Costero El Nifio (ICEN) tomé los
valores de -1,28°C (fuente NCEP OI SST v2)y -0,98°C
(fuente ERSST v3) que correspondié a condiciones
frias moderadas y neutras, respectivamente. El valor
estimado (ICENtmp) para octubre corresponderia a
condicion fria entre débil a moderada.
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mantuvieron condiciones normales para todo el litoral
peruano. (Ver Cuadro 1).

Los caudales de los rios de la costa norte del pais se
mantienen dentro de sus rangos normales, con ligeros
ascensos en los rios Chira y Chancay — Lambayeque.
Las reservas hidricas en la costa norte y sur vienen
operando en promedio al 79% y 62% de su capacidad
hidraulica.

La clorofila-a reflejo concentraciones por encima de
lo normal, las cuales se focalizaron en las regiones
centro y sur (12°-16°S).

Los indicadores reproductivos del stock norte —
centro de la anchoveta, mantuvieron valores altos,
evidenciando la continuacion del periodo principal de
desove.

PERSPECTIVAS

Enellitoral peruano se espera que laTSM se mantenga
con anomalias negativas hasta fin de ano debido al
arribo de las ondas Kelvin frias y a la intensificacion
de los vientos frente a la costa peruana.

"Definicion de estado de Sistema de alerta “No activo” Se da en condiciones
neutras o cuando la Comision ENFEN espera que El Nifo o La Nifia costeros
estan préximos a finalizar. (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento
El Nifio en la region costera de Pert” o “El Nifio Costero” al periodo en el cual
el indice Costero El Nifio (ICEN), que es la media corrida de tres meses de las
anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién
Nifio 1+2, indique “condiciones calidas” (>+0,4°C) durante al menos tres (3) meses
consecutivos (Nota Técnica ENFEN 01-2012
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Los resultados de los modelos climaticos de las
agencias internacionales muestran condiciones
ligeramente frias en noviembre y condiciones neutras
en diciembre para la region Nifio 1+2, mientras
que para la regién del Pacifico Central (Nifio 3.4)
condiciones frias débiles hasta fin de ano.

Tomando en consideracion el monitoreo y el analisis
de la Comision Multisectorial ENFEN, asi como los
pronosticos de las Agencias Internacionales, se espera
hasta fin de afo que persistan las condiciones frias,
tanto en la region oriental, como en la region del Pacifico
Central. Esto ultimo relacionado al desarrollo de La Nifa
en dicha zona.

En vista que los principales impactos de El Nifio y
La Nifa suelen darse en la temporada de lluvias, es
decir, durante el verano, el ENFEN proporciona una
estimacion de las probabilidades de ocurrencia de los
mismos (Tablas N° 1 y 2) para dicho periodo. Con estas
consideraciones, la Comision Multisectorial ENFEN
estima que para el préximo verano (diciembre 2017 -
marzo 2018) en el Pacifico Central es mas probable
condiciones La Nifia (64%), seguidas de condiciones
neutras (35%); mientras que condiciones para un evento
El Nifio solo alcanzan al (1%). Para el Pacifico Oriental
(regidon Nino 1+2) frente a la costa norte del Peru, es
mas probable la condicion neutra (72%) seguida por la
condicién La Nina (23%). Condiciones para un evento El
Nifio en esta region alcanza el 5%.

De mantenerse el escenario de La Nina en el Pacifico
Central Ecuatorial hasta el verano 2018, se esperaria que
las lluvias sean mayores que lo normal en las regiones
andina y amazonica; ademas de ocurrir condiciones
semejantes a la de La Nina en el Pacifico Central en
el 2008 podrian presentarse lluvias intensas como lo
sucedido en febrero de ese afo en la zona costera de
Tumbes vy Piura.

La Comisién Multisectorial ENFEN continuara
informando sobre la evolucion de las condiciones
observadas y actualizando la estimacion de las
probabilidades de las magnitudes de El Nifio y La Nifa
en el Pacifico Oriental y en el Pacifico Central para el
verano 2018.

Callao, 14 de noviembre de 2017

TSM Mensual de la Regioén Nifio 3.4 (°C)
a)

Anomalia Mensual de la Regién Nifio 3.4 (°C)
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TSM Mensual de la Regién Nifio 1+2 (°C)

b)

Anomalia Mensual de la Regién Nifio 1+2 (°C)
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Figura 1. Temperatura y anomalia superficial del mar mensual: a) Region Nifio 3.4 (6°N-5°S)/
(170°W120°W), agosto 2016 - octubre 2017. b) Region Nifio 1+2 (0°-10°S) / (90°W-80°W),
agosto 2016 — octubre 2017. Fuente: Grafico DHN, Datos: OISST.V2/NCP/NOAA.

Cuadro 1. Anomalia media mensual de las temy
paralas regions

I aire (a) méximo y (b) minimo desde enero a octubre 2017
ur del litoral peruano.

oy s
Fuente: SENAMHI

a). Anomalias promedio e temperatura maxima del
aire (°C)

Regién ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULO AGOSTO  SETIEMBRE OCTUBRE

CostaNorte 15
costa cantro

22

Costa sur 16 09 05

b). Anomalias promedio de temperatura minima del

aire (°C)

ENERO FEBRERO MARZO ASRIL MAYO JUNIO JULO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE

Tabla 1. Estimadas de las

de EI Nifio costero — La Nifia costera (Regién Nifio 1+2) en el verano
Diciembre 2017 — Marzo 2018.

Magnitud del evento durante Probabilidad de
diciembre 2017 — marzo 2018 ocurrencia
La Nifia moderada — fuerte 1%
La Nifia débil 22%
Neutro 72%
El Nifio débil 4%
El Nifio moderado, fuerte y extraordinario 1%

Tabla 2. Estimadas de las

de El Nifio - La Nifia en el Pacifico Central (Region Nifio 3.4) en el
verano Diciembre 2017 - Marzo 2018.

Magnitud del evento durante Probabilidad de
diciembre 2017 — marzo 2018 ocurrencia
La Nifia moderada — fuerte 9%
La Nifia débil 55%
Neutro 35%
El Nifio débil 1%
El Nifio moderado, fuerte y muy fuerte 0%
N
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