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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacion 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, las
evaluaciones y los incentivos a la gestién, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) a través de la Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracion con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afno 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité 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 pronéstico 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 Fenémeno El
Nifo”, la cual incluye la sintesis y evaluacién de los
pronésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion de nuevos modelos de pronéstico,
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 wusuarios Yy proporcionarles las
herramientas para un uso Optimo de la informacion
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:
www.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es wuna
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
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenomeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

=
ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronoéstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendémeno EINifio (ENFEN), conformado por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e Indeci, es el ente
que genera la informacion oficial de monitoreo y prondstico
del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

Segun Resolucion Ministerial 761-97-PE, el ENFEN tiene
entre sus funciones el “mantener informado sobre la
posible ocurrencia del Fenomeno El Nifio, para que con
ello se permita adoptar decisiones para adecuar y proteger
la infraestructura existente en los distintos sectores, en
prevencion a los posibles dafios que pudiera causar este
fenémeno a la economia nacional y la poblacion peruana”,
asi como “orientar a los diversos sectores medidas
pragmaticas de prevision que permitan reducir dafos y/o
aprovechar beneficios”.

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 bioldgico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacion cientifica
disponible y de competencia de cada institucion respecto
de su sector y genera la informaciéon técnica en forma
colegiada 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

Cambiando Paradigmas:
La toma de decision,
prongsticos y su
verificacion.

Muchas acciones podrian ser implementadas por los
tomadores de decision entre una alerta y la ocurrencia
de eventos climaticos extremos para evitar un desastre,
pero el tiempo entre estos dos momentos es aun poco
explorado; acciones basadas en pronosticos podrian
preparar a las poblaciones y sus medios de vida a
enfrentar dichos eventos. Sin embargo, existen ciertos
elementos que limitan la toma de decision como la
falta de planificacion de acciones, el tiempo en que las
advertencias meteorolégicas son emitidas y, quizas
el mas importante, el de no conocer la “habilidad del
pronostico”. Estos factores son fundamentales para la
toma de decision oportuna.

La habilidad del pronéstico y la
toma de decision.

Un prondstico, normalmente tendra “relevancia’,
es decir, que influye positivamente en la toma de
decisiones, si la percepcion del prondstico en el lugar
de los hechos es positiva (Hansen, 2002). Un estudio
sobre el uso de la informacion climatica de “El Nifio”
para la toma de decisiones agricolas en las Pampas
Argentinas (Podesta et al., 2002) encontré una aparente
reticencia a utilizar los prondsticos debido a que la
resolucion temporal y espacial no era considerada util
o relevante a las condiciones locales, lo que indica que
la resolucion de los prondsticos no era necesariamente
compatible con las perspectivas que se requerian. Por
otrolado, en un analisis realizado por Buizer et al. (2000),
tomadores de decision de pronodsticos climaticos en el
sur de Africa, América Latina y el Caribe indicaron que
las perspectivas, aunque no fueron perfectas, fueron de
gran utilidad para muchas personas en la preparacion
y respuesta ante los efectos de “El Ninho 1997-98”.
Asimismo Murphy & Katz (1985) y Mylne (2002)
mencionan que para la toma de decision es importante
conocer las “habilidades de los prondsticos” por lo que
sistemas de verificacion operacionales de prondsticos
deberian ser parte fundamental de los proveedores
de informacién climatica; esto ayudaria a los usuarios
de la informacién a determinar qué pronostico podrian
adaptarse a sus necesidades.
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En las ultimas décadas, la “habilidad” de la prediccion
ha mejorado de forma constante (Simmons et al., 2002;
Hoskins, 2013) y esto ha dado lugar a que cada vez
los prondsticos sean usados mas eficientemente.
Webster (2013) sefalé el enorme potencial que los
prondsticos tienen para la reduccion de danos causados

por inundaciones, sequias y ciclones tropicales,
especialmente en paises en desarrollo. Con una mejor
comprension de las incertidumbres de los pronosticos,
los tomadores de decision podran incluir este factor
en el proceso de la toma de decision y asi podran
manejar de forma mas efectiva sus recursos y ser mas
resilientes a los impactos. Por ejemplo, los directores
de emergencias podrian prepararse para inundaciones,
sequias y olas de frio; los gerentes de salud podrian
almacenar suministros meédicos; los gestores del
agua prepararse mejor para las condiciones aridas.
Principalmente estas acciones preparatorias (figura 1),
también pueden comenzar en los plazos de entrega
con un mayor tiempo y cuando se han identificado las
sefales climaticas.
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Figura 1. Relacioén entre pronésticos y la toma de decision para reducir
el Impacto (Adaptado NOAA).
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soporte técnico para la interpretacion y el uso de la informacion
climatica a los gestores de desastres de todo el mundo.
Sus investigaciones se centran en Reduccion del riesgo de
desastres, adaptacion al cambio climatico y eventos extremos.

Uso y valor de la informacion
climatica para la toma de decision

En los ultimos afios, las ciencias del clima, asociadas
al aumento de desastres ha conllevado a que
se incrementen investigaciones en los institutos
académicos y de investigacion en todo el mundo
(Stockdale et al., 2011; Barnston et al., 2011; Vitar
et al., 2012; Saha et al.,, 2013). Una gran diferencia
entre los prondsticos meteorolégicos convencionales
y las predicciones estacionales de varios meses es
que estas ultimas no intentan pronosticar la evolucion
detallada del dia a dia. Tal prediccion detallada se
descarta por la naturaleza cadtica del sistema climatico,
también conocido como el “efecto mariposa” (Lorenz,
1963). Por el contrario, las predicciones estacionales
proporcionan estimaciones de las estadisticas medias
de la temporada, y normalmente se hacen hasta tres
meses antes de la temporada que se quiere pronosticar.
Por ejemplo, un prondstico estacional proporciona
informacién sobre qué tan probable es que la proxima
estacion sera mas humeda, seca, mas calida, o mas fria
que lo normal, por lo que a partir de esta informacion
los tomadores de decision podrian prepararse basados
en el impacto de los prondsticos. Principalmente la
base fisica para estos prondsticos, se deriva del efecto
de la senal climatica del océano, y en menor medida de
la superficie de la tierra. Una de las senales climaticas
mas usadas para la prediccion estacional es El Nifio-
Oscilacion Sur (ENSO), la cual permite hacer uso de
predicciones estacionales hasta 6 meses en adelante
(Cane et al., 1986; Weisheimer et al., 2009; Barnston &
Tippet, 2013 ).

Thttp://iridl.Ideo.columbia.edu/maproom/Global/Forecasts/Flexible_Forecasts/
precipitation

Una iniciativa interesante es lo que hace el Instituto
Internacional de Investigacion sobre el Clima y la
Sociedad (IRl) de la Universidad de Columbia, el
cual invierten grandes esfuerzos para proporcionar
prondsticos del clima sintetizados a partir de los aportes
de la comunidad cientifica internacional, y también como
soporte para los servicios meteoroldgicos nacionales,
centros regionales del clima y organizaciones
humanitarias, asi como para sectores socioeconémicos
claves como agricultura, salud, recursos hidricos y de
prevencion y reduccion de desastres. La premisa de
estos esfuerzos es que al proveer mejores pronosticos,
resultaria inmediatamente mejores decisiones para una
planificacion mas eficaz. Los esfuerzos se concentran
tanto en invertir mayores capacidades tanto en los
modelos dinamicos y métodos estadisticos que den
lugar a prondsticos con una mayor fiabilidad. (Goddard
et al., 2010).

Un ejemplo es la herramienta del IRI llamada
“prondstico estacional de precipitacion flexible™.
Para el periodo diciembre 2015 — febrero 2016, con
condiciones iniciales (Cl) de noviembre del 2015
(figura 2a), este muestra un pronéstico de probabilidad
de exceder el percentil 80 de la distribucion historica
de la climatologia 1981-2010 para un valor umbral
de precipitacion en la estacion de Morropon (Piura).
Asimismo, se muestra que la funcion distribucién de
probabilidad del prondstico (verde), estda desplazada
hacia la derecha de la histérica (negro), lo que indica
una mayor cantidad de lluvia esperada que lo usual
(figura 2b). Para verificar este prondstico se obtuvieron
datos de precipitacion observada por SENAMHI para
diciembre 2015 — febrero 2016, corroborando que,
en Morropén, la precipitacion acumulada superé
sus valores normales en mas del 100% (figura 2c),
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Figura 2. (a) Pronéstico flexible de precipitacion IC-Nov-15, (b) funcién

de probabilidad y (c) observacién y normal climatica del Periodo Dic
2015- Feb 2016 en Morropon-Piura.
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consistente con el prondstico del modelo flexible del IRI.
Sin embargo, esta no es la mejor forma de verificar un
pronostico, existen diferentes técnicas de verificacion y
estas son de suma importancia para los tomadores de
decision, porque dan informacién valiosa acerca de la
fiabilidad de los prondsticos.

Razones para verificar
prondsticos y sus beneficios

Segun Brier & Allen (1951), existen tres razones
importantes para hacer verificacion de prondsticos:
administrativa, cientifica y econémica, un tema
comun para las tres es que cualquier sistema de
verificacion debe ser informativo. Desde el punto de
vista Administrativo, hay una necesidad de tener
medidas numéricas de lo bien que las previsiones
se estan realizando. De lo contrario, no hay forma
objetiva para juzgar cémo los cambios en la
capacidades, equipos o modelos, afectan a la calidad
de las predicciones. Los resultados producidos por
un sistema de verificacion pueden utilizarse para
justificar la financiacion para la mejora en formacion de
pronosticadores, equipamiento y para la investigacion
de mejores modelos de prediccion. Desde el punto
de vista Cientifico se refiere mas a la comprension,
y por lo tanto a la mejora del sistema de prondstico.
Una mayor inversion en sistemas de verificacion podria
conllevar a una mayor evaluacién de exactamente
donde estan las deficiencias del prondstico, y con ello
la posibilidad de mejorar la comprension de los errores
en los procesos fisicos de los modelos, o también en
los errores de interpretacion de los pronosticadores.
En lo Econémico, el uso que generalmente se da
para personalizar a los usuarios de los prondsticos. En
ese sentido, los sistemas de verificacion deben ser lo
mas sencillos posibles en cuanto a la comunicacion de
resultados, la complejidad surge debido a que diferentes
usuarios tienen diferentes intereses. Por lo tanto, existe
la necesidad de diferentes esquemas de verificacion a
la medida de cada usuario. Por ejemplo, consideremos
un pronostico de temperatura en invierno: el valor de
esta es relevante para una compania de electricidad,
ya que la demanda varia con la temperatura de una
manera gradual, en tanto que para una autoridad
local de salud, mas relevante seria la probabilidad de
exceder un umbral, por debajo del cual debe preparar
acciones ante un incremento de enfermedades de
vias respiratorias. En ambos ejemplos un prondstico
puede ser considerado razonablemente bueno para un
usuario, pero puede ser considerado no tan bueno para
el otro.

2Grupo de trabajo en investigacion de verificacion y prondstico http://www.cawcr.
gov.au/projects/verification/

3(CFS) Climate Forecast System-NOAA, (ECMWF) Centro Europeo de Prediccion
del tiempo y Clima.
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La “bondad” del prondstico es como la “belleza”, esta
es generalmente determinada por el ojo del espectador
y tiene muchos aspectos. Murphy & Winkler (1987)
reconoce algunos “atributos” de los prondsticos
como; la fiabilidad, la resolucion, la discriminacion
y la agudeza, con que pueden ser examinados.
Cual de estos atributos es mas importante para el
cientifico, el tomador de decisién o para un usuario
final, determinara qué puntuacion o medida podria ser
la que prefiere cada uno para evaluar los prondsticos.
La mayoria de las medidas de puntuaciéon tienen
algunos puntos fuertes, pero también puntos débiles,
y en la mayoria de las circunstancias se necesitan una
0 mas para obtener una vision mas consensuada de
las cualidades relativas de los prondsticos. Es en ese
sentido Murphy (1993), da tres tipos de bondad para
el pronostico. Consistencia se refiere al grado de
correspondencia entre el prondstico publicado y el juicio
del pronosticador basado en su evaluacion subjetiva de
la informacién basada en su conocimiento, incluyendo
las incertidumbres. Calidad es el grado con el que el
prondstico corresponde con lo que realmente ocurrid
y el Valor es el grado con el que el prondstico ayuda
a un tomador de decision a concretar un beneficio
economico.

Habilidad de
acciones en Peru.

En sistemas de verificacion de prondstico, uno de las
meétricas mas usadas es la de fiabilidad de atributos
(Reliability diagram?), estas muestran y cuantifican
la fiabilidad estadistica de un sistema de prondstico
probabilistico, con mayor robustez, porque incluye en
un solo grafico la fiabilidad, resolucion y agudeza del
pronostico. Un ejemplo de diagrama de atributos es
mostrado enla (figura 3), para pronosticos con diferentes
condiciones de inicio (octubre, noviembre, y diciembre)
y con un umbral definido (70% probabilidad que exceda
la climatologia), para la estacion lluviosa (enero-marzo)
con el fin de evaluar dos modelos climaticos (CFS y
ECMWEF?3) en la regién noroeste del Perd, con datos
observacionales de precipitacion de CMORPH (Bazo
et al., en preparacion). Para un tomador de decision,
esta informacion puede ser valiosa, porque permitiria
con anticipacion saber la fiabilidad del prondstico,
el modelo a usar y cuanta probabilidad de que sus
acciones puedan o no ser en vano.

Prondsticos vy
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Figura 3. Diagrama de atributos a) CFS (EFM/CI-Oct), b) CFS (EFM/CI-Nov), c) CFS (EFM/CI-Dic), d) Pronéstico (EFM/CI-Oct), e) ECMWF (EFM/
CI-Nov), f) ECMWF (EFM/CI-Dic).
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La ocurrencia del evento El Nifio 2015/16 y el conocido
vinculo entre El Nifio y el peligro de inundacién en el
norte de Peru llevo a la Cruz Roja, a implementar el
mecanismo de financiamiento basado en prondsticos
‘Fbf” (“Forecast based financing”; Coughlan de
Pérez et al., 2014), en la region norte del Peru (Piura
y Lambayeque). La idea es tener un sistema que
permita tomar acciones de preparacién, antes de
que un evento climatico extremo ocurra, usando los
pronosticos como guia. El mecanismo establecido uso
diferentes procedimientos para activar acciones, segun
prondsticos con diferentes probabilidades, umbrales de
peligro y diferentes tiempos de anticipacion. Algunas
acciones fueron activadas en el 2015 antes del impacto
de El Nifio, pero no para acciones de alto impacto. La
Cruz Roja acordd hacer una intervenciéon con un 50%
de probabilidad de inundacién y distribuir los articulos
de primera necesidad con una probabilidad del 75%.
Nosotros ahora estamos interesados en estudiar con
mas atencion la fiabilidad de los prondsticos de El
Nifio para saber la real probabilidad para actuar. Este
tipo de enfoque objetivo podria también aplicarse
a otros ambitos en los que el uso de los prondsticos
probabilisticos es dificil de entender para los tomadores
de decisidon, permitiéndoles optimizar el uso de los
recursos pero ademas facilitando la acciéon oportuna
ante la incertidumbre.
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Mecanismos de El Nifio en modelos de pronostico

Introduccion

Para el pronodstico de El Nifo, los modelos climaticos
globales (GCMs) son ampliamente utilizados. Sin
embargo, los prondsticos de estos modelos de la
temperatura superficial del mar (TSM) asociados a El
Nifio y La Nifia en general no son tan acertados para
la zona del Pacifico oriental, la cual tiene una directa
y gran influencia con el clima en la region costera del
Perlu. Esto se debe en parte a incertidumbre en las
condiciones iniciales, pero también a errores del modelo
en representar la realidad. Por lo tanto, investigar los
mecanismos fisicos simulados por estos modelos
asociados a los pronodsticos que realizan de El Nifo
y La Nifa, asi como sus errores, es importante para
entender y eventualmente mejorar los pronésticos.

Objetivo

Aqui se resumen algunos resultados del estudio de
Orihuela (2016) que se enfoca en el comportamiento
de El Nifio extraordinario en el marco de los prondsticos
estacionales que se hacen operacionalmente utilizando
GCMs, particularmente la representacion de algunos
procesos fisicos clave, como por ej. la amplificacion no-
lineal en la retroalimentacién de Bjerknes en el Pacifico
oriental (Takahashi y Dewitte, 2015). Para esto, se
analizaron pronosticos retrospectivos y en tiempo
real de modelos compilados por el proyecto del North
American Multi Model Ensemble (NMME, Kirtman et al.,
2013).

Resultados

Primero se documentaron los errores sistematicos
(promedios climatoldgicos) que tienen cada uno de
estos modelos en diferentes meses de prondstico y
tiempos de anticipacion, encontrando que estos errores
en la TSM promedio en el Pacifico ecuatorial dependen
del ciclo estacional. Entre los meses de agosto y enero,
los modelos tienen errores comunes: sobreestiman
cerca a la costa de Sudamérica y subestiman en el
pacifico central y oeste.

Bryam Orihuela y Ken Takahashi
Instituto Geofisico del Pert

Posteriormente, se calcularon los indices E y C
(Takahashi et al., 2011) que representan la variabilidad
interanual de la temperatura superficial del mar en el
Pacifico ecuatorial, oriental y central, respectivamente,
y se determiné que todos los modelos subestiman en
promedio las anomalias de temperatura en el Pacifico
oriental en diferente medida. Esto se cuantificé mediante
el coeficiente de la regresion lineal entre E observado
y E pronosticado para enero (‘reg_Jan”) que siempre
es menor a uno para todos los modelos y condiciones
iniciales, reflejando esta subestimacion.

Si bien se probo con diferentes indices para comparar
entre los diferentes modelos e intentar identificar los
factores que controlan el valor de reg_Jan, la que probé
ser mas relevante es la posicion del borde de la piscina
calida del Pacifico promedio a lo largo del ecuador,
con una fuerte relacién con la magnitud de reg Jan.
La posicion de la piscina calida es importante para los
procesos de interaccidn océano-atmédsfera que tienen
lugar en el Pacifico ecuatorial debido a que afecta el
mecanismo de adveccidon zonal de temperaturas que
produce el calentamiento o enfriamiento asociados a El
Nino y La Nifia, respectivamente, en el Pacifico central
(An & Jin, 2001), asi como a la posicion de la region
de maxima precipitacion asociada a la zona de aguas
mas calidas (Fu et al., 1986; Picaut et al., 1996). La
hipbtesis detras de este analisis se basa en que, si, en
los modelos, la piscina calida se encuentra mas al oeste
de lo observado, la zona de maxima gradiente zonal
de temperaturas, también se encontraria desplazada
en la misma direccion y por lo tanto la adveccion de
temperatura zonal desde el oeste en los eventos
El Nifio y La Nifa, se queda confinada solo hasta el
Pacifico central. Asi cuanto mas al oeste esté la piscina
calida, los pronosticos de E seran mas subestimados,
lo cual se sugiere en la figura 1, donde los modelos que
presentan el borde de la piscina calida mas hacia el
oeste subestiman mas el indice E.
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posicién longitudinal del borde de la piscina calida vs reg_jan

il Figura 1. Diagrama de dispersion
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B de 28°C; Picaut et al., 1996) vs la
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de E observado y E pronosticado
i (Reg_Jan). Cada punto indica
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion oficial definitiva.
La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), las
condiciones climaticas de la costa peruana contintan
siendo Neutras, con el valor del ICEN de +0.17°C para
el mes de setiembre. Los valores temporales del ICEN
(ICENtmp), indican que para los meses de octubre y
noviembre las condiciones también serian Neutras. Para
el Pacifico central, el valor del Indice Oceanico Nifio (ONI)
de la NOAA corresponde a condiciones frias débiles, al
igual que los estimados para octubre y noviembre, que
de confirmarse el ONI de octubre, implicaria un evento
La Nina en el Pacifico central débil.

El pronéstico de la temperatura superficial del mar de los
siete modelos numéricos internacionales, para la regién
del Pacifico oriental, con condiciones iniciales del mes
de noviembre, indican en promedio condiciones neutras
para el verano (diciembre 2016-marzo 2017). Para
la region del Pacifico central los 7 modelos predicen
condiciones calidas frias para el mes de noviembre,
mientras que para los meses de diciembre y enero (3//7)
indican condiciones frias débiles.

La onda Kelvin que se formo en el mes de setiembre, por
el pulso del viento del este continua su desplazamiento a
la costa americana, aunque como las ondas anteriores,
muestra una disminucién en su intensidad como
consecuencia, aparentemente, de la pendiente de la
termoclina y de las anomalias de viento del oeste en
la region oriental. Esta onda deberia arribar a nuestras
costas a fines de noviembre.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM)promediados sobrelaregion Nifo1+2, actualizados
hasta el mes de octubre de 2016 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 2016. Los valores se muestran en la Tabla 1.

Condiciones
costeras del mes

2016 Junio 0.43 Calida Débil
2016 Julio 0.29 Neutra
2016 Agosto 0.17 Neutra
2016 Setiembre | 0.14 Neutra

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

El valor del ICEN para el mes de setiembre indica
condicién Neutra. Se recuerda que, para declarar El
Nino o La Nifia en la costa, las condiciones costeras
deben ser calidas o frias durante al menos 3 meses
consecutivos (ENFEN, 2012)

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifio 3.4), el
ONI (Ocean Nifo Index en inglés; http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado por la
NOAA al mes de setiembre de 2016, es de -0.73°C,
correspondiente a condiciones Frias Débiles’, el cual
esta contintia la tendencia negativa desde el maximo
alcanzado en diciembre 2015 (+2.27°C, calida muy
fuerte). Los valores estimados (ONItmp) para octubre y
noviembre, combinando observaciones y prondsticos,
indican condiciones frias debiles en ambos meses. De
confirmarse esto para octubre, se confirmaria La Nifa
deébil en el Pacifico central.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

En el Pacifico central continud la conveccién reducida,
lo que junto con los vientos andmalos del este, indican
el acoplamiento de la atmodsfera a las condiciones
oceanicas frias. Este comportamiento es similar al de
afios La Nifa en el Pacifico central observados. La
region Nifo 3.4, continua con anomalias de la TSM
(IR, MW, OSTIA) negativas, en promedio -0.7°C. Por
otro lado, en la region Nino 1+2 la anomalia de la TSM
se mantuvo positiva, en promedio dentro de lo normal,
pero fluctuando a nivel interdiario entre 0°C y +1°C. El
viento zonal (este-oeste) en el Pacifico central (160°E-
160°W; 5°S-5°N) continu6 con anomalia mensual
del este con menor intensidad que el mes anterior,
reflejando el acoplamiento mencionado. La termoclina
ecuatorial continué6 mostrando una inclinacién este-
oeste ligeramente mas pronunciada que el mes anterior,
el contenido de calor oceanico ecuatorial se mantuvo
anomalamente negativo. Por otro lado, la termoclina en
el Pacifico oriental, en los puntos 110°W y 95°W, continud
mostrando anomalias negativas, aunque en los ultimos
dias de octubre se observoé incremento de las anomalias
negativas en 95°W. Segun los datos de Argo (Aparco et
al., 2014), la onda Kelvin fria generada por las anomalias
negativas de viento del este en el mes de setiembre,
muestra disminucion en su intensidad posiblemente
por la accién de anomalias de vientos del oeste en el
Pacifico oriental y/o por reflexion como ondas Rossby

'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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debido a la termoclina inclinada en el Pacifico oriental
(Mosquera et al., 2014), aunque también es posible que
la velocidad de propagacion haya disminuido asociado
a la menor profundidad de la termoclina en la regién
oriental (Figura 1).

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

La onda Kelvin que se formo en el mes de setiembre,
continua su desplazamiento a la costa americana, sin
embargo muestra disminucion en su intensidad, como
consecuencia aparente de la pendiente de la termoclina
y de las anomalias de los vientos del oeste en la regién
oriental. Esta onda deberia llegar a fines de noviembre
y su impacto se extenderia durante todo el mes de
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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 (b)
y los derivadores de Argo (c) ,datos del nivel del mar de JASON-2
(d). Finalmente, en (e) se muestra la anomalia de la profundidad de
la termoclina calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT,
y taux=0 para el pronéstico). Las lineas diagonales representan una
propagacioén hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracién: IGP)

diciembre si la estructura de la termoclina es la misma
y produce la misma dispersion de energia que se dio
con la onda Kelvin anterior.

Un nuevo pulso de viento del este, localizado al oeste
de la linea de cambio de fecha (Fig1a) y a inicios del
mes de noviembre, deberia generar una onda Kelvin
segun el modelo lineal (Mosquera, 2009; Mosquera
et al., 2010; Mosquera, 2014) (Fig.1e). Es necesario
esperar la evolucion de esta onda. También se han
observado anomalias ligeras del vientos del este cerca
de los 100°W segun las boyas TAO, lo cual podria
contribuir a enfriar la costa a corto plazo.

PPR / El Nifio - IGP

Pronodstico estacional
modelos climaticos

con

Para el Pacifico Oriental (region Nifo 1+2), los
pronosticos de los 7 modelos climaticos de NMME
(CFSv2, NASA_GEOSS5, FLOR, CM2.1, NCAR_
CCM4, CMC1 y CMC2) inicializados en noviembre,
indican que para los meses de noviembre y diciembre,
las anomalias de TSM serian neutras (Fig. 2). En
general, estos prondsticos son menos frios que los
inicializados en octubre. Igualmente, para el verano
(diciembre 2016-marzo 2017), todos esos modelos
indican condiciones neutras.

Por otro lado, para el Pacifico central (Nifio 3.4),
se considera los 7 modelos de NMME inicializados
noviembre y los modelos ECMWF, POAMA, UKMO y
MRI con condiciones iniciales de octubre. Segun el
prondstico de los modelos de NMME, para los meses
de noviembre y diciembre se esperan en promedio
condiciones frias débiles, mientras que, de los otros
4 modelos analizados, 3 indican condiciones frias
débiles y 1 condicidn neutras para ambos meses. Para
el verano (diciembre 2016-marzo 2017), los modelos
de NMME indican condiciones neutras.

El patrén espacial de las anomalias de TSM pronosticado
por los modelos de NMME indica en promedio que en
el Pacifico ecuatorial se tendrian valores negativos
en la zona central y neutros en el oriental. El modelo
ECMWEF (inicializado en octubre) indica que a partir de
marzo 2017 se presentarian condiciones calidas en
el Pacifico ecuatorial oriental y neutras en el central,
indicando que existe la posibilidad de El Nifio débil en
el verano.

Se hace notar que el NOAA CPC, quienes coordinan
el proyecto NMME, presenta en su pagina web (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/
plume.html) una version de los pronosticos de Nifio
3.4 a la que aplican un ajuste basado en pronésticos
previos (breve explicacion en http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/NMME/current/plume.descr.html).
Esta tiene aproximadamente el efecto de reducir la
amplitud de las anomalias, por lo que con el ajuste los
pronosticos son menos frios.

Conclusiones:

1. EIICEN para setiembre de 2016 fue de 0.14 (Neutro)
y el ICENtmp para octubre y noviembre es 0.12 y 0.07,
respectivamente, ambos siendo condiciones Neutras.
Los valores de la anomalia de la TSM en la region
Nifio 1+2 se ha mantenido, mayormente, con valores
positivos aunque dentro del rango normal.
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Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y sus
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, prondsticos
numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA,
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
noviembre de 2016. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).

2. En el Pacifico central, el ONI de setiembre (ASO)
correspondioé a condiciones frias débiles, al igual que
el estimado para octubre. De verificarse este ultimo,
se confirmaria La Nifa débil en el Pacifico central.
La ATSM en la region Nifio 3.4, durante octubre ha
fluctuado alrededor de los -0.7°C.

3. La onda Kelvin formada por el pulso de viento del
este en la segunda quincena de julio, debilitada en su
trayectoria hacia el continente americano, ha iniciado
su impacto en la costa americana. Esta onda muestra
una dispersion de su energia que provocaria que su
impacto se extienda hasta la segunda quincena de
noviembre. La dispersién de su energia se deberia a la
pendiente de la termoclina en la region oriental.

4. La onda Kelvin que se formd6 por el pulso de
viento del este en el mes de setiembre continua su
desplazamiento hacia la costa americana aunque,
como las ondas anteriores, muestra una disminucion
en su intensidad como consecuencia, aparentemente,
de la pendiente de la termoclina y de las anomalias de
viento del oeste en la region oriental. Esta onda deberia
llegar a fines de noviembre y su impacto se extenderia
durante todo el mes de diciembre si la estructura de la
termoclina es la misma y produce la misma dispersién
de energia que se dio con la onda Kelvin anterior.

5. Se nota que los datos de TAO muestran anomalia
mensual de viento del este alrededor de 100°W en
octubre, lo cual podria haber contribuido al enfriamiento
costero.

6. Un nuevo pulso de viento del este, localizado al
oeste de la linea de cambio de fecha y a inicios del mes
de noviembre, deberia generar una onda Kelvin segun
el modelo lineal. Es necesario esperar la evolucion de
esta onda.

7. El contenido de calor oceanico ecuatorial se
mantuvo andmalamente negativo. La anomalia de la
inclinacion de la termoclina se mostré ligeramente mas
pronunciada que el mes anterior.

8. Para el Pacifico oriental (Nifio 1+2), de los 7 modelos
inicializados en noviembre, todos indican que el mes de
diciembre presentaria condiciones neutras. En general,
estos prondsticos son menos frios que los inicializados
en octubre. Para el verano (diciembre 2016-marzo
2017), los modelos también predicen condiciones
neutras.

9. Para el Pacifico central (Nifo 3.4), de los 7 modelos
inicializados en noviembre, todos predicen condiciones
neutras. De estos mismos modelos inicializados en
octubre, 6/7 predecian neutro y 1/7 La Nina.
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 15 - 2016
" Condiciones neutras frente a la costa del Peru hasta finales del

préximo verano

El Comité Multisectorial encargado del Estudio
Nacional del Fenédmeno El Nifio (ENFEN) mantiene
el estado de Alerta “No activo™. Sin embargo, la
temperatura superficial del mar (TSM), a lo largo
de la franja costera del Peru, continud ligeramente
por encima del promedio, aunque dentro del rango
neutral.

Para el proximo verano, el Comité Multisectorial
ENFEN, en base al analisis de los prondsticos
nacionales e internacionales y de las observaciones,
mantiene la mayor probabilidad de condiciones
neutras tanto en el Pacifico Ecuatorial Central como
frente a la costa del Peru.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifo (ENFEN) se reunié para analizar y actualizar
la informacion de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, biologico-pesqueras e hidrolégicas
correspondiente al mes de octubre de 2016 y sus
perspectivas.

En la region del Pacifico Central (Nifio 3.4)?, la anomalia
de la temperatura superficial del mar (TSM) continué con
una tendencia negativa (Figura 1a), con un valor mensual
de -0,70°C. La actividad convectiva, la subsidencia® y el
viento zonal en el Pacifico Central mostré un acoplamiento
favorable al enfriamiento. La sexta onda Kelvin fria,
formada a fines de setiembre, continla su propagacién
hacia la costa sudamericana, lo que ha contribuido a
la reduccién de la temperatura en el Pacifico Central y
Oriental. Asimismo, la termoclina ha continuado mostrando
una inclinacion este-oeste ligeramente mayor a lo normal.
Ademas, a fines de octubre e inicios de noviembre se
registré un nuevo pulso de vientos del este, al oeste de la
linea de cambio de fecha.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (region Nifio 1+2, frente
a la costa norte de Peru y la costa del Ecuador), la a n
omaliadelaTSM descendio ligeramente a +0,36°C en
promedio (Figura 1b). El valor del Indice Costero El Niho
(ICEN) para setiembre fue +0,14°C (Condicién Neutra) y
el estimado para octubre también es de condicion neutra.

PPR / El Nifio - IGP

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presentd, en general,
una intensidad de débil a normal. Sin embargo, entre los
dias 16 y 20 de octubre, se presenté una intensificacion de
este sistema atmosférico. EI mismo patréon temporal fue
mostrado por los vientos costeros, que en general fueron
mas débiles al norte de los 7°S.

Las temperaturas extremas del aire contindan mostrando
anomalias positivas, principalmente en la temperatura
maxima, desde el fin del evento El Nifio costero (junio). En
la costa norte se presentaron anomalias de +2,1°C para la
temperatura maximay +0,3°C para la temperatura minima.
En la costa central, las anomalias fueron de +2,3°C en la
temperatura maxima y +1,1°C en la temperatura minima,
mientras que en la costa sur, las anomalias fueron de
+0,9°C y +1,0°C, respectivamente.

La anomalia mensual de la TSM en el litoral promediada
entre Paita e llo se mantuvo en el valor de +0,6°C. En
cambio, en Talara la TSM tuvo una anomalia negativa de
-1,7°C (Figura 2).

Las aguas oceanicas (con valores de salinidad mayores
a 35,1 ups*) continuaron mostrando un acercamiento
hacia la costa, principalmente entre Chimbote y Huacho,
hasta una distancia promedio de 15 millas de la costa. En
cambio, las aguas costeras frias (menos salinas) al sur
de Pisco y frente a San Juan se extendieron hasta una
distancia de 60 millas desde la costa.

PERSPECTIVAS

Se prevé que la sexta onda Kelvin fria, formada durante
setiembre, de mantener su velocidad de propagacion,
estaria arribando a la costa de Sudamérica entre fines
de noviembre y diciembre, lo que contribuiria a mantener
la anomalia negativa de la temperatura en la columna de
agua frente a la costa norte.

'Estado de Alerta “No activo”: Corresponde a condiciones neutras o cuando el
Comité ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estan proximos a finalizar,
para mayor informacién consultar a: http://www.imarpe.pe/imarpe/archivos/
informes/imarpe_inftco_nota_tecniO1_enfen2015.pdf

2Regién Nifio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

SSubsidencia es el descenso del aire frio hacia la superficie terrestre

“Ups unidades practicas de salinidad

A2 ANA

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL Autoridad Nacional del Agua




Para los siguientes meses, todos los modelos globales
inicializados a inicios de noviembre pronostican el
desarrollo de condiciones neutras para el Pacifico Central
(regiéon Nino 3.4) durante el verano 2016 - 2017. De
igual forma para la region Oriental (Nifio 1+2), todos los
modelos globales contindan pronosticando condiciones
neutras hasta fines del verano inclusive.

El Comité Multisectorial ENFEN, en base al analisis
de los pronésticos nacionales e internacionales y de
las observaciones, mantiene la mayor probabilidad de
ocurrencia que se presenten condiciones neutras frente a
la costa del Peru hasta finales del préoximo verano.

Las Tablas 1y 2 de acuerdo al juicio experto, muestran las
probabilidades estimadas de las magnitudes de La Nifia —
El Nifio. En resumen, se estima una mayor probabilidad de
que se mantengan las condiciones neutras en el Pacifico
Oriental (79%). Para el Pacifico Central, se estiman como
mas probables las condiciones neutras (70%), seguidas
por La Nina débil (23%).

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando
sobre la evolucién de las condiciones observadas y
actualizando, mensualmente, la estimacion de las
probabilidades de las magnitudes de El Nifio y La Nifia en
el Pacifico Oriental y en el Pacifico Central para el verano.

Comité Multisectorial ENFEN Callao-Pert,
11 de noviembre de 2016

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Anomalia diaria de TSM Nino 142 (°C)

-EJAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
Uitima dato—hW: DENOVZO1E
Uitimo doto—DISST: 0BNOV2D16

Dotos: NOAM Mires Ol SST, RSS MW SST, Procesomiento:dGP. Uitimo dela-0STiA: OBNOVZO!1E

Figura 1. a) Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la regién
Nifio 3.4 y en b) la region Nifio 1+2. Las lineas en color negro (gruesa),
gris y negro (fina) indican la evolucion de la anomalia de la TSM en el
presente afio usando informacioén infrarroja (IR), microondas (MW) y del
producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo, azul, celeste
y verde, indican la evolucion de la anomalia de la TSM para los afios de
La Nifia costera 1985, 2007, 2010 y 1988.
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Figura 2. Diagrama Hovmodller de la evolucién de la anomalia de la
TSM a lo largo del litoral desde el 01 de setiembre al 31 de octubre
2016, en base a las observaciones diarias en las estaciones de la
Direccién de Hidrografia y Navegacion (DHN).

Tabla 1. Probabilidades Estimadas de las magnitudes de El Nifio costero
— La Nifa costera en el verano 2016-2017 (diciembre 2016-marzo 2017)

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 13%
Neutro 79%
El Nifio débil 6%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%

Tabla 2. Probabilidades Estimadas de las magnitudes de El Nifio —
La Nifa en el Pacifico Central en el verano 2016-2017 (diciembre
2016-marzo 2017)

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 23%
Neutro 70%
El Nifio débil 5%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%
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