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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 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 del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenoémeno EI Nifo (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Entidades informadas en forma permanente y con
pronosticos frente al Fenomeno El Nifio”, 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 modelos climaticos para el pronéstico de
la ocurrencia del Fenomeno El Nifio”, la cual incluye la
sintesis y evaluacion de los prondsticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacion de
nuevos modelos de prondstico, asi como el desarrollo de
investigacion cientifica que fortalecera en forma continua
la capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos cientificos, avances de investigacion vy
noticias relacionadas a este tema, con la finalidad de
mantener informados a los usuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso 6ptimo 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 informacién 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 una
institucidn publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y transfiere 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 gestion del ambiente geofisico con énfasis
en la prevencion y mitigacion de desastres
naturales y de origen antrépico. En el marco
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.
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El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fenoémeno EINino (ENFEN), conformado porrepresentantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e Indeci, es el ente
que genera la informacion oficial de monitoreo y pronéstico
del Fenémeno EIl Nifio y otros asociados.

Segun Resolucion Ministerial 761-97-PE, el ENFEN tiene
entre sus funciones el “mantener informado sobre la
posible ocurrencia del Fenédmeno 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 dafos 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 danos 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 elaboracién
de estudios y analisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacién y modelos
de variables oceanograficas, meteorolégicas, hidrolégicas
y biolégico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacién cientifica
disponible y de competencia de cada instituciéon 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
comprensiéon 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

Actividad de las ondas
ecuatorialesysuimpactoen
la Temperatura Superficial
del Mar en el Fendmeno
El Nino 2002/2003

Es conocida la importancia para el Perl de pronosticar el
Fenémeno El Nifio (FEN) con la mayor confiabilidad y tiempo
de anticipacion posible. Para mejorar estos pronodsticos, es
necesario conocer y entender de manera precisa cada uno de
los procesos fisicos que estan involucrados en el cambio de la
Temperatura Superficial del Mar (TSM), variable que caracteriza
la presencia de El Nifio. Desde hace muchos afos la comunidad
cientifica esta envuelta en alcanzar este objetivo, para lo cual
se ha desarrollado mucho trabajo técnico-cientifico realizando
observaciones in situ o mediante satélites, estudios estadisticos
y tedricos, asi como simulaciones con modelos numeéricos
complejos y simples del océano y atmosfera. Lamentablemente,
como ya se sabia, y se ha vuelto a ver en este afio 2014, los
eventos El Nifio pueden diferir bastante entre ellos y, ademas,
aun existen vacios cientificos que limitan las predicciones del
FEN.

El objetivo del presente documento es mostrar, basandose en el
trabajo de Mosquera-Vasquez et al. (2013), la actividad de las
ondas Kelvin y Rossby ecuatoriales, asi como su contribucion
en el cambio de la anomalia de la TSM en el Fenémeno El Nifio
2002/2003, que puede ser considerado del tipo de “Pacifico
Central” o “Modoki” (ver Takahashi, 2014).

Para esto se realizé un analisis del balance de energia utilizando
los datos oceanicos de un Modelo Oceanico de Circulacion
General (OGCM, por sus siglas en inglés) perteneciente a
MERCATOR (http://www.mercator-ocean.fr/html/produits/
index_en.html). Este modelo fue forzado por datos de viento
y flujos de calor y agua superficiales observados, pero sin
asimilacién de datos oceanicos subsuperficiales. Los resultados
fueron validados exitosamente con informacion in situ y satelital.

Método del balance de energia

Para obtener la contribucién de las ondas Kelvin y Rossby en
las corrientes zonales y en la profundidad de la termoclina en
el OGCM, se asume que la dinamica del océano es lineal' y
que la propagacion de las ondas solo ocurre en la direccion
horizontal, mientras que en la direccion vertical se asume que
las oscilaciones son estacionarias (i.e. “modos normales”). El
desarrollo de las ecuaciones para los modos normales en cada
punto de la regién ecuatorial permite obtener unos coeficientes,
conocidos como baroclinicos, que luego son usados para
calcular la contribucién de las ondas Kelvin y Rossby a variables

Pacifico Tropical, asicomo en el procesamiento de grandes volimenes

de informacion tales como datos in situ, remotos o resultados de

modelos numeéricos.

como la profundidad de la termoclina y la velocidad zonal (oeste-este).
Para esto se usa el método desarrollado por Dewitte et al. (1999),
quien ha demostrado la utilidad de este para identificar caracteristicas
importantes de la dinamica de las ondas ecuatoriales en todos los
océanos tropicales (Dewitte et al., 1999; lllig et al., 2004; lllig et al.,
2007).

Contando con la contribuciéon de las ondas Kelvin y Rossby a las
perturbaciones en la profundidad de la termoclina y velocidad zonal,
se puede estimar cémo las ondas Kelvin y Rossby podrian estar
cambiando la TSM a lo largo del Pacifico Ecuatorial. En la Figura 1
se aprecian cinco diagramas Hovmoller (diagrama longitud vs tiempo)
que muestran la anomalia del esfuerzo de viento (Fig. 1a en colores),
la contribucion de la onda Kelvin en la profundidad de la termoclina
(Fig. 1a en tonos grises y 1b-d en contornos negros) y en las corrientes
zonales (Fig. 1e en tonos grises), la contribucion de la onda Rossby en
las corrientes zonales (Fig. 1e en tonos de azules), anomalia de TSM
(Fig. 1b-d en colores), e isoterma de 28°C (Fig. 1a-d con linea color
azul). Con este grafico se puede deducir que en el Fendmeno El Nifio
2002/2003 las ondas Kelvin ecuatoriales fueron forzadas por anomalias
positivas de esfuerzo de viento zonal en el Extremo Oeste, que luego
provocaron la adveccion (transporte) de aguas calidas del oeste hacia
el este. Esto se manifiesta con el desplazamiento de la isoterma
de 28°C hacia el este en la Figura 1. Conforme las ondas Kelvin se
desplazaron hacia el este, la anomalia de la TSM se incrementé a lo
largo del Pacifico Ecuatorial. Asimismo, se presume que la presencia
de las ondas Rossby, producidas por el rebote de las ondas Kelvin en
la inclinacién de la termoclina y en el borde continental, pudo contribuir
al proceso de enfriamiento del evento.

"Matematicamente hablando, significa que las perturbaciones con respecto al estado climatico base son suficientemente pequenas que las ondas se pueden superponer

sin modificarse mutuamente.
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Lo descrito en el parrafo anterior es una manera de interpretar lo
que acontecio en el Fenomeno El Nifio 2002/2003. Para conocer,
de manera objetiva, qué procesos fisicos influyen en el incremento
o disminucion de la anomalia de la TSM en el tiempo, podemos
hacer el calculo del balance de calor en la capa superior del océano
Pacifico Ecuatorial. Este calculo contiene, de manera explicita, los
procesos de transporte horizontal y vertical de la temperatura, asi
como los flujos de calor superficial. De existir un término residual (R)
en el balance, se asume que este se asocia a procesos de mezcla
vertical, aunque también incluiria los errores en el calculo. En el
estudio de Mosquera-Vasquez et al. (2013), se realizo el balance en
la capa superficial hasta 50 metros de profundidad y se calcularon
los cambios mensuales de la anomalia de la temperatura del mar
promediada en esta capa (7,) .

El proceso de adveccion horizontal de temperatura se puede
descomponer en: zonal (en la direccion este-oeste, denotada por
x) y meridional (en la direccion norte-sur, denotada por y). Las
corrientes zonales anémalas (u) estan dadas por la suma de las
contribuciones de las ondas Kelvin (u,), ondas Rossby (u) y el
efecto del viento local (u), por lo que los cambios en temperatura
por aadveccién zonal asociados a estos procesos se calculan como

aT aT .
—UpoY ~Uro— respectivamente.

T
—u
En lo que respecta a los flujos verticales de calor anémalos (F,),
estos se calculan siguiendo el método de Wang and McPhaden
(1999). Esto es: Fa=32% donde Q, es la suma de los flujos de
radiacién de onda corta (Qgy), radiacion de onda larga (Q,,,), calor
latente (Q,) y calor sensible (Q;) (es decir Q, = Qg, + Q,, + Q +
Q,), mientras que Q, es el flujo de calor de onda corta que escapa
del fondo de la capa de profundidad h: Qp = —0.45. Qg e Y12,

Cp es la capacidad de calor (=3940 J kg °C"), po es la densidad
del agua de mar (1022 kg m?®) y y~'es la escala de profundidad de
atenuacion de la radiacion solar (=25 metros). Los flujos del modelo
fueron calculados a partir de los resultados del European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts Integrated Forecast System
analysis.

Por lo tanto, basado en lo descrito lineas arriba, el balance de
energia de la capa oceanica esta dado por:

o1, . 9T a1, CI 6T aT,

ot “ex Toax ox 8y 4 oz
aT aT,  aT,
— — C77WC7
©ax oy [e74
(1)
7UK6T — U, %7%%7\&%7‘” %

ox ox | ox oy oz

+ Qsw + Quw + Q. + Qs " Q
Ch pCh pCh pCh pCh
+R

Los subindices C y A indican climatologia y anomalia,
respectivamente. Los resultados de este modelo han sido
promediados: a) temporalmente para la fase de calentamiento
(desde abril hasta noviembre del afio 2002) y enfriamiento (desde
diciembre de 2002 hasta abril de 2003); y b) espacialmente para las
regiones Nifio 4 (N4), Nifio 3.4 (N3.4) y Nifio 3 (N3).

Boletin Técnico - Vol. 1 N° 10 Octubre del 2014
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Los resultados se muestran en la Figura 2, en donde cada cuadro
representa algun término (los mas importantes para cada fase) de
la ecuacion 1y cada barrita, dentro de este cuadro, indica una de
las regiones Nifio en el Pacifico Ecuatorial.

0.1

disminuye en la region N4, debido a una disminucion de la radiacion
solar y a un incremento de la evaporacion a lo largo del Ecuador.

El andlisis también indica que el término residual (R’), el cual
contiene la mezcla vertical, tiene una cierta contribucion en los
cambios, por lo que es necesario poder separar los procesos
que estan involucrados en este, tal como la difusion vertical y
entrainment.

aT,/ot = —w,8T./0x uaT,;/ax wcaT/az

0.3
Fase de o
calentamiento _o | =
-0.6
%-3\
6T,/6t =
Fase de T 1 L
enfriamiento (] ——
m-.. Eq ........
»
eQO
S s

Figura 2. Términos mas relevantes en la fase de calentamiento y enfriamiento del Fenémeno
El Nifio 2002/2003. Cada cuadrado representa un término de la ecuacion 1 y cada barra
indica la tendencia (°C/mes) en las regiones Nifio 4, Nifio 3.4 y Nifio 3.

Entonces, en la fase de calentamiento (ver Figura 2) se observa
que la onda Kelvin, por medio de la adveccion zonal del gradiente
climatologico de la temperatura (-u2% domina en las regiones
N3.4 y N3. En la region N4, las corrientes zonales producidas
localmente por la anomalia del esfuerzo de viento zonal -, Z¢ son
las principales fuentes de adveccion zonal. Finalmente, el efecto
de la profundizacion de la termoclina, que se manifiesta como la
adveccion vertical de la anomalia de la temperatura por medio de
la velocidad vertical climatolégica (—wc %), es mas importante en
la region N3. En esta fase, las ondas Rossby (—uRaa%) tienen un
rol de enfriamiento, principalmente, en la region N3.4. De la misma
manera, las radiaciones de onda corta y calor latente en N4 y
N3.4, respectivamente, son importantes en el enfriamiento. Esto es
consistente con el incremento de la conveccion en N4 que provoca
un incremento en la convergencia al este durante el calentamiento
de la “piscina caliente”. El término residual tiene un ligero rol de
enfriamiento en N3 y estaria conectado al incremento de la mezcla
vertical al paso de la onda Kelvin o a la inusual extension de las
anomalias de esfuerzos de viento del este durante este evento
(comparar con la Figura 5 de McPhaden, 2004).

En la fase de enfriamiento (ver Figura 2), la adveccion, debido a la
onda de Rossby (—ug ﬂ), es fundamental en las regiones N3.4 y N3.
Como ya se indico en Ia descripcion de la secuencia de ondas en El
Nifio 2002/2003, las ondas Rossby son producto de la reflexion de
la onda Kelvin cuando esta incide sobre la termoclina en el Pacifico
Oriental (donde su inclinacion zonal es mayor), y ademas cuando
alcanza la costa sudamericana. Asimismo, en lo que se refiere a los

flujos superficiales de calor, la radiacion de onda corta (f;”,:)

PPR / El Nifio - IGP

Resumen

El esquema en la Figura 3 resume el rol de las ondas ecuatoriales
en el Fendmeno EI Nifio 2002/2003. En este evento cinco pulsos de
anomalias de esfuerzo de viento del oeste en el Pacifico Occidental
transmitieron al océano su momentum, el cual se repartid entre
a) las corrientes locales del oeste y b) las ondas Kelvin célidas.
Ambas contribuciones a las corrientes zonales provocaron el
desplazamiento del borde de la piscina calida del Pacifico Occidental
(isoterma de 28°C) hacia el este, resultando en una anomalia
positiva de la TSM en la regiéon N4. A medida que continuaron su
propagacion, las ondas Kelvin calidas extendieron su efecto mas
hacia el este, provocando mas anomalias calidas de la TSM. En
la region oriental (N3), la profundizaciéon de la termoclina debida
a estas ondas Kelvin también produjo un calentamiento superficial
a través del afloramiento de las anomalias de temperatura
subsuperficiales asociadas.

En la fase de enfriamiento, las ondas Rossby tuvieron un rol
fundamental en la regién N3 debido a que las anomalias negativas
asociadas a la velocidad zonal ecuatorial regresaron las isotermas
superficiales a su posicién original mas al oeste. Estas ondas Rossby
fueron generadas como reflexion de ondas Kelvin, primero en la
pendiente de la termoclina en el Pacifico Oriental y posteriormente
en la costa sudamericana.

Este analisis nos muestra claramente el rol importante de las ondas
ecuatoriales (Kelvin y Rossby) en los procesos de calentamiento y
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Figure 3. Esquema de los resultados derivados de la secuencia de ondas y su rol en la adveccién en la fase de calentamiento
y enfriamiento en El Nifio 2002/2003 a lo largo del Pacifico Ecuatorial.

enfriamiento del evento El Nifio del Pacifico Central de 2002/2003.
Sin embargo, es importante investigar mas las diferencias en dicho
rol asociadas a los distintos tipos de El Nifio y sus razones.
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Vientos del oeste en el Pacifico Ecuatorial

Yakelyn Ramos’, Ken Takahashi’
"Instituto Geofisico del Pert

Los vientos del oeste o pulsos anémalos de vientos zonales del
oeste (en inglés westerly wind bursts) son el modo dominante de la
variabilidad intraestacional de los vientos superficiales en el Pacifico
Tropical (Luther et al., 1983; Harrison y Luther, 1990). Se ubican en
el Pacifico Occidental y Central Ecuatorial, son de alta magnitud
(10—20 m/s), y tienen una escala temporal de 6 a 20 dias (Vecchi,
2000). Vecchi y Harrison (1997) clasificaron esta region en ocho
subregiones las cuales se ilustran en la Figura 1a. La importancia
practica de estos pulsos de viento radica en que pueden forzar
la formacién de ondas Kelvin célidas, lo cual permitia predecir el
incremento anémalo de la temperatura superficial del mar (TSM)
en el Pacifico Central y Oriental, asi como potencialmente predecir

el inicio o la mantencién de El Nifio (McPhaden,
1999; Yu y McPhaden, 1999; Mosquera, 2014).

1.0
30N

Se encontraron los eventos de pulsos de vientos del oeste,
definidos como periodos de tres 0 mas dias en los que la anomalia
del viento zonal, promediada para cada zona particular (Figura
1a) que ha sido nombrada de acuerdo a su ubicacion relativa a
otras (Vecchi, 2000), excede el percentil 90 de su serie historica.
Luego se hall6 el dia central (Dia 0), el cual corresponde a la
maxima anomalia zonal en cada evento. Finalmente se realiz6é un
compuesto de la distribucion espacial de las anomalias del viento
zonal y de la anomalia de TSM (ATSM) durante el pico de los
eventos, promediando las anomalias de viento zonal usando los
correspondientes dias centrales de cada evento y para cada zona.
De la misma forma el compuesto del dia (n) fue calculado usando

Region de Estudio
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Actualmente la llegada de ondas Kelvin a la fgu
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de aproximadamente 2.6 m/s (Mosquera et al., 55
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de actividad convectiva de gran escala 30%
atmosférica, presentan gran relacién con la
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Figura 1. a) Region de estudio y zonas consideradas. b) Compuesto del vector anomalia del viento
y de la temperatura superficial del mar (°C) del dia 0 para la zona 4, cuando la anomalia zonal o
meridional es distinta de cero con 99% de confianza (prueba T de Student).

el promedio de todos los dias (n) de cada evento. Los compuestos
fueron evaluados para cada dia entre n=-10 y n=+10 y para cada
zona. Adicionalmente se calculd la ATSM en la regién Nifio3.4 para
cada dia (n) y se uso el resultado para clasificar cada evento en
alguna de las siguientes tres categorias: “frio” si este valor es menor
de -0.75°C, “neutro” si se encuentra entre -0.75°C y 075°C y “calido”
si supera 0.75°C (Vecchi y Harrison, 1999; Chiodi et al., 2014).

Datos y Metodologia

Para la region de estudio, que abarca de 100°E hasta 100°W y de
30°S hasta 30°N, se utilizaron datos diarios de viento superficial
de alta resolucién espacial (0.25° x 0.25°) del producto satelital
Quiskscat y de TSM de la NOAA para el periodo 1999 - 2009. En
base a esta informacion, se calcularon las climatologias mensuales
del viento y TSM y luego se interpolaron linealmente en el tiempo
para conseguir una climatologia de resolucion diaria. Se calculé la
anomalia como la diferencia entre el dato diario y la climatologia
interpolada para el mismo dia.

PPR / El Nifio - IGP
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Resultados preliminares

De acuerdo al analisis de los compuestos, las zonas que producen
efecto en el incremento de la TSM en el Pacifico Oriental son las
zonas 4, 5y 6 (Z4, Z5 y Z6). Estos resultados estan acordes a los
encontrados previamente (Harrison y Vecchi, 2000). Sin embargo,
los eventos de las zonas 5 y 6 posiblemente estarian influenciados
por las condiciones calidas de la region Nifo3.4 (ATSM mayor a
0) y esto causaria una retroalimentacién positiva de los vientos del
oeste (Takahashi y Dewitte, 2014).

La Z4 es la unica zona en la que existen mas eventos durante
condiciones neutras (Figura 1b), por lo tanto, debido a que nuestro
interés es el pronostico de los pulsos de vientos del oeste en
condiciones neutras, nuestro estudio se centrara en esta zona. Es
importante mencionar que estos pulsos aparecen dias antes y en
ocasiones se ven reforzados por flujos anémalos del norte y sur que
convergen en la franja ecuatorial.

La relacion entre la duracién de cada evento y la intensidad de la
anomalia zonal en el dia 0 en la Z4 se muestra en la Figura 2.
Se observa que la duracion y la anomalia de viento zonal maxima
de los eventos varian sustancialmente. Se conoce que los pulsos
de vientos del oeste en la regidon ecuatorial (5°S — 5°N) estan
asociados, a veces, con circulaciones ciclénicas y, a veces, solo a
gradientes débiles de presion (Vecchi, 2000).

Prestamos atencién a los eventos con duracién mayor a 6 dias y
con intensidad mayor a 6 m/s. De estos eventos encontramos que
4 de 10 estan relacionados con tormentas, depresion o ciclones
tropicales cuya ubicacién se encontré entre 10°S — 10°N (weather.
unisys.com/hurricane) y que se caracterizan por tener alguna fase

Zona 4
9 ()
£ ® oe o
©
c 7r
o 08 ()
“360 , .‘ (0]
LI I
o .| Aeee
£s) 8800
o O o
> 4 6 8 10 12 14
@ DEF Duracion (dias)
o MAM
e JJA
© SON

Figura 2. Dispersion entre la duracion y la anomalia de viento zonal maxima
de cada evento en Z4. Los colores indican diferentes estaciones del afio.

de su periodo de vida que corresponde a dias antes del dia 0 del
evento. Por otra parte, es notable que dias antes del dia 0 existan
anomalias negativas de altura geopotencial en 850 y 500 hPa
desde 140°E hasta 160°W. Esta caida de altura geopotencial en
ambos niveles esta relacionada con una disminucion de presion en
superficie, lo que favoreceria los vientos del oeste. Aln no ha sido
posible identificar un patron consistente que explique el origen de
estos pulsos de viento, lo cual se continuara investigando en los
siguientes meses.
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Novedades

IGP

participa en Comité Cientifico del

Sistema

Observacional del Pacifico Tropical

Del 6 al 9 de octubre, el Dr. Ken Takahashi, responsable
del area de Variabilidad y Cambio Climatico del Instituto
Geofisico del Peru (IGP), participé en la primera reunion
del Comité Cientifico (Scientific Steering Committee) del
Sistema Observacional del Pacifico Tropical ( Tropical Pacific
Observing System 2020, TPOS 2020 SC), evento organizado
por el Korea Institute of Oceanic Science Technology en la
ciudad de Ansan, Corea del Sur.

El proyecto TPOS2020 tiene como objetivo el planeamiento
de un nuevo sistema internacional de monitoreo climatico
para el Pacifico Tropical para ser implementado hasta el afio
2020 y esta es la primera reunién de su Comité Cientifico.
Una de las principales motivaciones para el TPOS 2020
es proporcionar la informacion basica para incrementar
el conocimiento cientifico, mejorar los pronésticos de los
eventos El Nifio y reducir sus impactos a nivel mundial.

El especialista del IGP participd en esta actividad en calidad
de miembro del Comité Cientifico del TPOS 2020, siendo el
unico investigador cientifico en representacion de América
Latina. El dia 7, ademas, estuvo a cargo de la ponencia
“Approaches to Observation of Boundary Regions: Eastern
Pacific’, en la cual resalté los objetivos cientificos y operativos
del nuevo sistema observacional en el Pacifico Oriental.

LI L L]
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La primera reunién del TPOS 2020 SC se realizé en el Korea Institute of
Oceanic Science Technology.
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Dr. Takahashi planeando con la Dra. Sophie Cravatte (Francia) la direccién de
la sesién sobre “Broadscale sampling” (muestreo de gran escala).
Créditos foto: W. Kessler

“El Fendmeno ElI Nifno y el clima en general tienen
caracteristicas muy particulares frente a la costa de
Sudamérica y es critico que las necesidades de nuestra
region sean consideradas por el TPOS 2020, por lo cual es
importante que los cientificos sudamericanos asumamos
liderazgo en este tema y que nuestros paises participen
activamente en su implementacion”, afirmé el especialista
del IGP.

Asimismo, en el marco de su viaje de investigacion a Corea,
el 10 de octubre, el Dr. Takahashi visitd la Universidad de
Yonsei, Seul, con la finalidad de reunirse con los Dres. Soon-I|
Any Jong-Seong Kug, expertos coreanos sobre el fenémeno
El Nifo y profesores del Departamento de Ciencias de la
Atmodsfera de la mencionada Universidad. Durante dicho
encuentro, los especialistas discutieron sus respectivos
resultados de investigacion y posibles colaboraciones
futuras.




Novedaé‘ies

Publican articulo sobre la
onda Kelvin intraestacional
de EINinodel Pacifico Central

El 6 de octubre, el articulo “The Central Pacific EI Nifio
intraseasonal Kelvin wave" del Ph.D. (c) Kobi Mosquera,
especialista del area de Investigacion en Variabilidad y
Cambio Climatico del IGP, fue publicado online por el Journal
of Geophysical Research - Oceans (JGR-Oceans), revista
especializada de la American Geophysical Union (AGU),
asociacion cientifica internacional que cuenta con mas de
62,000 miembros.

En este estudio, Mosquera et al. documentan e interpretan
las caracteristicas de la onda Kelvin intraestacional (ISKw)
en el Pacifico durante el periodo 1989-2011, sobre la base de
observaciones, un modelo oceanico lineal, y los resultados
de un Modelo Oceanico de Circulaciéon General . Este estudio
se centra en la actividad de la ISKw durante los eventos
de El Nifio del Pacifico Central (CP) y se comparan con El
Nifio extraordinario de 1997/1998. El analisis sugiere que
la ubicacion del calentamiento de El Nifio CP en el Pacifico
Central se deberia al incremento del gradiente zonal de la
termoclina debido el estado estacionario tipo La Nifa que
se viene dando desde finales de los afios 90 en el Océano
Pacifico Tropical. Esto provocaria que la energia de las ISKw
se disperse en el Pacifico Oriental.

Investigadora del IGP
realiza estadia de
investigacion en Chile

Del 22 de setiembre al 07 de octubre, la Dra. Ivonne Montes,
especialista del area de Variabilidad y Cambio Climatico del
Instituto Geofisico del Peru (IGP), realizé6 una estadia de
investigacion en la Universidad de Concepcion (UdeC, Chile)
bajo la invitacién del Dr. Wolfgang Schneider, investigador
del Departamento de Oceanografia e Instituto Milenio de
Oceanografia (IMO) de la UdeC.

Durante este periodo, la Dra. Montes se dedicé a desarrollar,
en conjunto con la mencionada institucion, trabajos de

'"Mosquera-Vasquez, K., B.
doi: 10.1002/2014JC010044.

investigacion relacionados al modelamiento numeérico de
alta resolucion para la region del Océano Pacifico Este con
la finalidad de estudiar la influencia de la variabilidad remota
ejercida por las regiones tropicales y extratropicales sobre
los Sistemas de Afloramiento del Borde Oriental.

Por otro lado, el 01 de octubre, la especialista del IGP,
presentod la conferencia titulada “High-resolution modelling
of the Eastern Tropical Pacific Oxygen Minimum Zone:
Senisitivity to the tropical oceanic circulation” a los académicos
y estudiantes de pre y post grado de la UdeC.

La charla cientifica tuvo el objetivo de compartir los resultados
del articulo de la Dra. Montes publicado en la revista Journal
of Geophysical Research - Oceans donde se investiga,
mediante el uso de un modelo numérico acoplado de alta
resolucion, la relacién dinamica entre la circulacion oceanica
y la Zona de Minima de Oxigeno (ZMO) que se desarrolla
en el Pacifico Tropical Este. Cabe senalar que la ZMO es un
area del océano deficiente de oxigeno conocida por tener un
rol esencial para el ecosistema marino, ademas de contribuir
a la generacioén de gases de efecto invernadero.

Dicho evento, auspiciado por el IMO y el Proyecto
FONDECYT 1120478, se enmarco en el ciclo de conferencias
del Programa de Postgrado en Oceanografia de la Facultad
de Ciencias Naturales y Oceanograficas - Departamento de
Oceanografia de la UdeC.

La Dra. Montes junto a los Dres. Marcus Sobarzo (Decano de la Facultad
de Ciencias Naturales y Oceanogréficas de la UdeC) y Wolfgang Schneider
(Investigador Principal del IMO y profesor del Departamento de Oceanografia
de la UdeC).

Dewitte, and S. lllig, 2014: The Central Pacific EI Nifio intraseasonal Kelvin wave, Journal of Geophysical Research: Oceans,
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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 informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN), las condiciones
climaticas frente a la costa peruana son calidas débiles para
el mes de setiembre de 2014, las cuales se proyectarian
hasta el verano del 2015, seguin los modelos numéricos.
Estos mismos sefalan, en el mismo periodo, que las
condiciones en el Pacifico Central seran entre calidas
débiles y moderadas. Actualmente existe la presencia de
una onda Kelvin calida en el Pacifico Ecuatorial Central
que debe arribar en el mes de diciembre.

indice Costero EIl Niiio

Utilizando los datos de temperatura superficial del mar
promediados sobre la region Nifio1+2, actualizados hasta
octubre de 2014, del producto ERSST v3b y 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 2014. Los valores
hasta esa fecha son:

Condiciones
costeras del mes

2014 Junio 1.03 Calida Moderada
2014 Julio 1.19 Calida Moderada
2014 Agosto 1.02 Calida Moderada
2014 | Setiembre | 0.69 | Calida Débil

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

El ICEN del mes de setiembre de 2014 indica que la
condicion calida para este mes clasifica como débil. Se
recuerda que para declarar El Nifio o La Nina en la costa,
las condiciones costeras del mes deben ser calidas o frias
por al menos tres meses consecutivos, respectivamente
(ENFEN, 2012)
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Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Actualmente el IGP cuenta con datos observacionales
alternativos para el monitoreo de las ondas ecuatoriales
adicionales a los datos de TAO (Takahashi et al., 2014).
En particular, se han producido diagramas longitud-
tiempo (Hovmodller) de las anomalias de nivel del mar
calculadas de JASON-2 (Fig. 1c; Mosquera et al., 2014),
de la profundidad de la isoterma de 20°C calculada de
Argo (Fig. 1b; Aparco et al., 2014), y esfuerzo de viento
zonal. Tanto los datos in situ (TAO y Argo) como remotos
(JASON-2) indican la presencia de una onda Kelvin que
debe arribar en diciembre. Es necesario recalcar que esta
perturbacién se ha intensificado debido a una anomalia
positiva de viento que se dio en la quincena de octubre.
Actualmente la intensidad de esta onda es similar a la
anterior (la que llegé recientemente).

Los modelos oceanicos lineales del IGP (Mosquera,
2009, Mosquera et al. 2011, 2014), con la profundidad
referencial de la termoclina uniforme (LOM1) y profundidad
variable (LOM2), fueron forzados con anomalias de
vientos superficiales obtenidas de ASCAT hasta el 01 de
noviembre de 2014. Este modelo es luego corrido en modo
de prondstico con las anomalias de viento: i) igualadas a
cero (LOM1a y LOM2a), y ii) iguales al promedio de los
ultimos 30 dias (LOM1b y LOM2b).

En general, los modelos lineales, forzados con ASCAT,
indican la llegada de una onda Kelvin a la costa
sudamericana para el mes de diciembre.

Pronésticq o estacional
modelos climaticos

con

Para los proximos meses, que incluyen el verano 2015, los
prondsticos de la ATSM en el Pacifico Oriental (Nifio 1+2,
ICEN) indican principalmente condiciones calidas débiles,
lo que formalmente significa que el evento El Nifio costero
se extenderia por cuatro meses mas, sin cambios en su
magnitud. Si bien algunos de los modelos indican valores
maximos para el trimestre de marzo-abril-mayo (MAM)
2015, los prondsticos para meses posteriores a enero
tienen baja confiabilidad (Reupo y Takahashi, 2014).




'Resumen del Informe Técnico

PPR/EI Nino - IGP/ 2014 - 10

3 (b) ARGO (d) LOM—IGP
[cllm 1993 2013] [clim.” de GODAS] [cllm 20060 2013] [clim. 2008— 2013]
- NOV2013 ETR - NOv201 O\ 3 - 5

NOV2013 3 NOV201
DEC2013 \S/ﬂ Qﬂfb ktg\ DEC2013 1

| sanzo14

DEC20131 '} )§ -{ DEC2013 1

JAN2014 4 | JAN201 JAN2014 4

FEB20141 - °| FEB201 FEB2014

MAR2014 4§ | MAR2014+ MAR2014

APR20141 | APR20144 \ APR2014 1 o

MAY2014 | MAY2014 1

MAY2014 1

JUN20144 - . | JUN2014 4 JUN2014 JUN2014 1

JUL2014 4~ .| JUL2014+ JUL2014 1 JUL2014 4

AUG20141 - =5 AUG2014 AUG2014 AUG2014 1
] )

SEP20141 .| SEP2014 --| SEP2014 SEP2014

Figura 1. Diagrama longitud-tiempo a lo largo
de la linea ecuatorial de la anomalia de la
profundidad de la isoterma de 20°C (a, b y d)
y del nivel del mar (c). Los datos son de a) las
boyas TAO/TRITON, b) los derivadores Argo, c)
el altimetro satelital JASON-2, y d) el modelo
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Para los proximos meses, los prondésticos de la ATSM en - )
el Pacifico Central (Nifio 3.4), por los modelos numéricos Modelo Inicio Extremo Final
de las agencias internacionales, contindan indicando
una tenden’c[a hacia condiciones calidas débiles y entre |cgso Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
cdlidas y débiles para el verano de 2015.

CMCH1 Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
CO"CIUSloneS CMC2 Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
1. EIICEN para el mes de setiembre es de 0.69°C (calida |grp Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
débil). Se observa que el evento El Nifio, de magnitud
moderada, que ha afectado la costa peruana, viene |jasa Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
disipandose lentamente.

NCAR Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
2. Para los préximos tres meses, los prondsticos de la

o . L Mayo 2014 Julio 2014 Noviembre 2014

ATSM en el Pacifico Oriental (Nifio 1+2, ICEN) de todos GFDL_FLOR ayo 20
los r_nodelos numerlgqs de .Ia_s_agenmas |_nternac!ongles NCAR CCSM4| Mayo 2014 ) Abril 2015
analizados con condiciones iniciales de setiembre indican
condiciones calidas débiles. NMME(prom) | Mayo 2014 Julio 2014 Abril 2015
3. Para los préximos tres meses, los pronosticos de la |ECMWF - Julio 2014 Marzo 2015
ATSM en el Pacifico Central (Nifio 3.4) por los modelos — - - )
numéricos de las agencias internacionales continuan  '@b/a 2. Prondsticos de evento El Nifio/La Nifia en la costa segun
L . . . P modelos climaticos con condiciones iniciales de setiembre 2014.
indicando una tendencia hacia condiciones calidas
débiles.
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4. Para el verano del ano 2015, los escenarios en el
Pacifico Oriental (Nifio 1+2, ICEN) de los modelos
de las agencias internacionales indican condiciones
principalmente débiles.

5. Para el verano del ano 2015, los escenarios en
el Pacifico Central de los modelos de las agencias
internacionales indican condiciones calidas (débiles y
moderadas).

6. Los productos observacionales a lo largo de la linea
ecuatorial y el modelo lineal indican la presencia de una
onda Kelvin calida, la cual debe arribar durante el mes
de diciembre. Esta perturbacion se ha intensificado
por una anomalia positiva de viento que se dio en la
quincena de octubre. Actualmente la intensidad de la
onda es similar a la anterior (la que llego recientemente).

Prondstico con modelos del ICEN CI201410
—e-ICEN . .
25{ —®-ICENtmp
—a—ECMWF |
2] —CFsv2 -

-e-cMe1
151 —8-CMC2

2J61.N4 FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 2-1&}{5 FEB MAR APR MAY
Preparacidn: IGP(Perd), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyecto NMME (NOAA, Dof, NASA, NSF), ECMWF (estimado visualmente de mapas publicos)

Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos)
y sus valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas,
pronosticos numéricos del ICEN (media moévil de tres meses de
las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes
modelos climaticos. Las lineas entrecortadas corresponden a los
miembros de los “ensembles”. Los pronésticos de los modelos
CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA y GFDL_FLOR tienen como
condicion inicial el mes de octubre de 2014. El modelo ECMWEF tiene
como condicion inicial el mes de octubre de 2014. (Fuente: IGP,
NOAA, proyecto NMME, ECMWF).

PPR / El Nifio - IGP
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Comunicado Oficial

ENFEN

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

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
del mes de octubre, observandose en general, que se
mantienen las condiciones neutras de la temperatura
superficial del mar, de la temperatura del aire y del nivel
medio del mar a lo largo de la costa peruana, exceptuando
en la costa norte por el arribo de una nueva onda Kelvin
calida a mediados de octubre, profundizando la termoclina.
Por otro lado, el indice Costero El Nifio en septiembre
correspondié a una condicion “calida débil”.

Para el mes de diciembre se espera el arribo de una onda
Kelvin calida, descartandose el desarrollo de un evento El
Nifo fuerte o extraordinario.

Durante el mes de octubre el Anticiclén del Pacifico
Sur (APS) presentdé una configuracion zonal y mantuvo
un repliegue hacia el sur-oeste del litoral costero. El
alejamiento del APS modulé la disminucién de la presion y
la intensidad de los vientos frente a la costa.

En la costa peruana, la temperatura superficial del mar, la
temperatura del aire y el nivel medio del mar presentaron,
en promedio, valores alrededor de su normal; sin
embargo, a mediados de mes se observé su incremento,
principalmente en la costa norte debido al arribo de una
onda Kelvin calida.

Al sur de los 7°S, se observo un repliegue de las aguas
sub-tropicales superficiales como efecto de la proyeccién
de las aguas costeras frias, lo que favorecié la mayor
presencia del recurso anchoveta en nucleos localizados
respecto al mes anterior. La anchoveta continué con su
periodo principal de desove.

El indice Costero El Nifio (ICEN), cuyo monitoreo se
realiza en la region Nifio 1+2, indicé un valor de 0.690C
para el mes de septiembre, encontrandose dentro del
rango “calido débil”.

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA

5@

NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 15- 2014
CONTINUAN CONDICIONES OCEANOGRAFICAS VARIABLES
EN LA COSTA PERUANA

Los caudales de los rios de la costa norte y sur se han
caracterizado por estar dentro de sus valores normales. Los
principales reservorios en la costa norte registraron 50%
y en la costa sur 29% de capacidad de almacenamiento.
Los reservorios estan entregando recurso hidrico a los
valles, reduciendo sus volumenes de almacenamiento.

PERSPECTIVAS

En el océano Pacifico ecuatorial, contintia la propagacion
de la onda Kelvin calida cuyo nucleo estaria arribando a la
costa peruana en diciembre del presente afo.

En la costa peruana se espera que durante el mes
de noviembre la temperatura superficial del mar, la
temperatura del aire y el nivel medio del mar continten
con valores alrededor de su normal.

Hasta el verano del 2015, en la region Nifio 1+2 los
modelos numéricos indican condiciones calidas deébiles,
y en la region Nifio 3.4 condiciones calidas débiles a
moderadas.

El Comité Multisectorial ENFEN, de acuerdo con el
analisis de las condiciones actuales y los resultados de los
modelos numeéricos, preve la continuacion de condiciones
calidas entre débiles a moderadas en la region Nifio 1+2
hasta el verano.

El Comité ENFEN continuard monitoreando e informando
sobre la evolucion de las condiciones actuales.

Callao, 7 de noviembre de 2014
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