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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
poblacion. 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 gestidén, 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 atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifo (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Entidades informadas en forma permanente y con
pronésticos frente al Fenomeno El Nifio”, que consiste en
la entrega en forma oportuna de informacion cientifica
sobre el monitoreo y pronostico 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 Fenédmeno El Nifo”, la cual incluye la
sintesis y evaluacién de los pronésticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacion de
nuevos modelos de pronodstico, 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 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

La ciencia de la prediccién

Constantemente realizamos predicciones, desde las
mas sencillas, como que el sol saldra cada mafnana,
hasta las mas sofisticadas, como decidir si conviene
tomar un préstamo bancario. Independientemente
de como se hagan estas predicciones, se pueden
distinguir entre si por nuestro grado de certeza, que
depende de nuestros conocimientos y experiencia
previos. Claramente, la complejidad del fenémeno a
predecirse tiene un rol dominante en la confiabilidad
de los prondsticos.

Leyes de Newton y determinismo

Las leyes de Newton (1687) produjeron una revolucion
en nuestra capacidad de prediccion de los fendmenos
fisicos, permitiendo calcular con bastante precision
las orbitas de los cuerpos celestes partiendo de
leyes universales y mediciones cuidadosas. Tal fue
el éxito de la aplicacion de este método a muchos
fendmenos naturales que Laplace (1814) afirmé que
para ‘una inteligencia que, en un instante dado, pueda
comprender todas las fuerzas que animan la naturaleza
y la posicion respectiva de los entes que la componen,
(...) nada seria incierto, y el futuro, como el pasado,
estarian abiertos a sus 0jos.” Es decir, la prediccion
perfecta seria cuestion de calcular la evolucion del
Universo utilizando las leyes de la fisica partiendo de
un conocimiento preciso de su estado actual.

Caos y limites a la predictabilidad

Lamentablemente, existe una limitacion fundamental
conlo planteado por Laplace. Sibien las leyes y métodos
de Newton permiten en forma directa el calculo del
comportamiento futuro de muchos fenémenos, existen
muchos casos donde las soluciones matematicas
presentan alta sensibilidad a pequefios errores en
las condiciones iniciales de sus variables, como
en el modelo atmosférico simple de Lorenz (1963)
que lo llevé a concluir que la ‘“prediccion del futuro
suficientemente distante es imposible por cualquier
meétodo, a menos de que las condiciones presentes
se conozcan exactamente. En vista de la inexactitud
e incompletitud de las observaciones atmosféricas,
el pronostico preciso de muy largo plazo pareceria
inexistente”. Para ilustrar este fendmeno, Lorenz
planted la pregunta hipotética: “;puede el aleteo de
una mariposa en Brasil generar un tornado en Texas?”
(Lorenz, 1972). Esta alta sensibilidad a las condiciones
iniciales, se conoce matematicamente como “caos”.
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favorecen la ocurrencia de eventos El Nifio extremos,
los procesos de interaccion entre el océano y atmdsfera,

identificar la variabilidad a escala decadal en el Pacifico
sureste.

Fuentes de
prondstico

incertidumbre para el

Entre las principales fuentes de incertidumbre en
los pronésticos del tiempo o clima (Palmer, 2006)
tenemos la incertidumbre en las “observaciones”
(datos medidos) usadas para definir las condiciones
iniciales y la incertidumbre en los modelos para
asimilar las observaciones y hacer el prondstico (por
ej. un modelo climatico global). Ademas tenemos
factores externos al sistema climatico (ej. erupciones
volcanicas) que no son considerados predecibles.

La incertidumbre en la condicion inicial es inevitable. Si
bien existen técnicas matematicas sofisticadas para la
“asimilacion de datos” (ej. Kalnay, 2003), que utilizan
las relativamente pocas observaciones existentes de
las variables como temperatura, velocidad del viento,
humedad, etc., para reconstruir los valores de estas
sobre todo punto de la atmodsfera y el océano del
planeta, no es posible esperar un resultado perfecto.
Dada la naturaleza cadtica de la dinamica atmosférica,
los errores creceran y eventualmente inutilizaran
el prondstico, por lo que no podemos aspirar a un
prondostico indefinidamente preciso.

Sin embargo, dada nuestra estimacion de la condicion
inicial y su incertidumbre, si podemos estimar el rango
de posibles valores futuros. Para este fin, se utiliza
el método de los ensembles, el cual consiste en
realizar un conjunto de prondsticos con condiciones
iniciales ligeramente diferentes. Por ejemplo, en la
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Figura 1 mostramos para el modelo de Lorenz (1963)
una vista de su espacio de fase tridimensional (las
coordenadas son las variables), en el cual los valores
tipicamente se encuentran sobre el “atractor’ del
modelo (aproximadamente indicado por los puntos
grises). Si la condicion inicial real (estrella roja) no se
conoce con exactitud pero sabemos que esta en el
rango indicado por la elipse en =0, podemos generar
pronésticos de este conjunto de condiciones iniciales
y esperamos que, al evolucionar este ensemble, el
estado real continuara dentro de este conjunto. La
distribucion de los miembros del ensemble nos da una
idea probabilistica de cual sera la realidad.
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Figura 1. Sensibilidad a las condiciones iniciales en el modelo de
Lorenz (1963; adaptado de Palmer, 2006). Las coordenadas en
este “espacio de fase” tridimensional indican los valores de las tres
variables del modelo. Los puntos en gris indican estados tipicos
de este modelo. La estrella roja indica la condicién inicial real y las
elipses indican el “ensemble” que la engloban y su evolucion.

La otra gran fuente de incertidumbre, también
conocida como incertidumbre estructural, es en la
formulacién de los modelos mismos, (IPCC, 2010).
En general, nosotros no conocemos las ecuaciones
exactas que gobiernan el fendmeno que queremos
pronosticar, sino que tenemos modelos aproximados.
Por ejemplo, si las ecuaciones del sistema real se
parecen pero no son las del modelo de Lorenz (1963)
y nosotros empleamos estas ultimas para nuestro
pronostico, podemos llegar a un punto donde la
evolucién de la realidad escape al ensemble, ya que
obedece a un atractor distinto y que no conocemos
(Figura 2). El ejemplo de la Figura es particularmente
extremo ya que la realidad se queda en el l6bulo
izquierdo de su atractor, mientras que el modelo
predice una transicion al I6bulo derecho. Es decir, el
pronostico es lo opuesto a la realidad.
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Figura 2. Incertidumbre estructural ilustrada con el modelo de Lorenz
(1963, adaptado de Palmer, 2006). Las estrellas rojas indican la
evolucion del estado del sistema real que se quiere pronosticar.

Incertidumbre estructural en el pronéstico
de El Nifio

La incertidumbre estructural es particularmente
relevante para el prondstico climatico en la region del
Pacifico Oriental. En la Figura 3 vemos la temperatura
superficial del mar observada en la region Nifio 1+2 y
los ensembles de prondsticos realizados con el modelo
climatico CFS v2 de la NOAA, los cuales reproducen
relativamente bien la transicion del invierno al verano,
aunque en general con temperaturas mas calidas
que las observadas. Esta diferencia promedio indica
que el atractor del modelo es distinto al del sistema
climatico real y se traduce en errores sistematicos
del modelo, los cuales tienden a crecer conforme el
pronostico avanza (ej. Takahashi, 2015; Zhang et al.,
2015). Por otro lado, el modelo iniciado en agosto no
pronostica muy bien las diferencias de afo en afo
en el verano (Reupo y Takahashi, 2014). Si bien El
Nifo extraordinario de 1997-1998 parece haber sido
bien pronosticado, el modelo pronosticé temperaturas
incluso mayores para el verano de 2009-2010, el
cual no correspondié a El Nifio costero (ENFEN,
2012). Similarmente, el pronodstico de EI Niho
costero moderado 1991-1992 fue mas calido que el
pronostico para el extraordinario 1982-1983. Ademas
los ensembles no presentan mayor dispersion, por lo
que es posible que la incertidumbre en las condiciones
iniciales no sea tan importante como la incertidumbre
estructural.
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La forma comun de lidiar con los errores sistematicos
crecientes, o “deriva”, es el restar el error promedio
correspondiente a los diferentes meses iniciales y
tiempo de prondstico (“bias correction” en inglés; ej.
Reupo y Takahashi, 2014). En general, se pueden usar
métodos estadisticos mas complejos para corregir
los prondsticos, como el uso de técnicas bayesianas
(Coelho et al., 2004). Ademas, se puede aprovechar
que existe una diversidad de modelos climaticos
disponibles cuyos prondsticos se pueden combinar
con la esperanza de que sus errores se cancelaran
mutuamente (Coelho et al., 2004; Rodrigues et
al., 2014). Sin embargo, esto depende de que los
modelos sean independientes y sabemos que estos
modelos no lo son (Knutti et al., 2013), presentando
los mismos errores sistematicos y, en general,
teniendo peor performance para el Pacifico Oriental
que para el Central (Reupo y Takahashi, 2014). El
problema es particularmente serio con respecto a los
eventos El Nifio extraordinario ya que aparentemente
pertenecen a un régimen dinamico distinto a los demas
anos (Takahashi y Dewitte, 2015ab), por lo que los
dos eventos observados son muy pocos para poder
implementar una correccién empirica a los modelos.
Mas aun, la existencia de variabilidad climatica en
escala de décadas (ej. Montecinos, 2015) parece
tener un efecto sustancial en el comportamiento de
El Nifio (Takahashi y Dewitte, 2015c), por lo que los
datos de la fase calida de los afios 80 y 90 podrian no
ser representativos de El Nifio ahora. Similarmente,
el calentamiento global traeria cambios (lentos) en El
Nifno, particularmente en los eventos extremos (Cai et
al., 2015).

Ensemble de
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1980

18 T T T v T T T T T
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Figura 3. Incertidumbre estructural ilustrada con el modelo climatico
NOAA CFS v2. La temperatura superficial del mar (°C) en la regién
Nifio 1+2 cerca de la costa peruana para el periodo 1980-2015 (rojo),
asi como la climatologia o “atractor” (gris). En negro se muestran los
ensembles de pronésticos realizados con el modelo cada agosto.
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Evaluacion experta

“Hay cosas que sabemos que sabemos
(...). También sabemos que hay cosas
que sabemos que no sabemos (...). Pero
también hay cosas que no sabemos que
no sabemos. Y si uno mira a lo largo de
la historia de nuestro pais y otros, es la
ultima categoria que tiende a ser la dificil.”
(Rumsfeld, 2002)

Si bien Rumsfeld, entonces Secretario de Estado
de los EE.UU., respondia a la pregunta de si habia
evidencia de que lIrak proporcionaba armas de
destruccion masiva a terroristas, el tipo de analisis
de inteligencia para evaluar la probabilidad de algun
escenario tiene bastante afinidad con el prondstico
climatico realizado en centros operacionales. En
ambos casos, se debe analizar informacién diversa
y a veces contradictoria. A pesar de que en el caso
climatico contamos con modelos numéricos, hemos
visto que no es posible depender solo de estos y mas
bien sus resultados pasan a ser una pieza mas de
informacion para el analisis, el cual debe sopesar
todas las interpretaciones consistentes con los datos
y evaluar sus probabilidades.

En la evaluacién experta de probabilidades, es
esencial ser cuantitativo. La ambigiiedad del lenguaje
hace que expresiones de significado aparentemente
claro puedan significar distintas cosas a diferentes
personas. Por ejemplo, cuando los EE.UU. planeaban
la invasion de Bahia de Cochinos en Cuba, se le
informo al Presidente Kennedy que se estimaba que
el plan tenia una “buena oportunidad” (“fair chance”)
de éxito. Sin embargo, si Kennedy hubiera sabido que,
para el analista, “buena oportunidad” significaba solo
25% de éxito, probablemente su decisién no hubiera
sido tan desastrosa (Neustadt & May, 1988). Un
ejemplo de como hacer esto es el Panel de Expertos
de Cambio Climatico de las Naciones Unidas, quien ha
adoptado un lenguaje con una equivalencia numérica
explicita en su evaluacion del estado de conocimiento
del cambio climatico (Tabla 1; IPCC 2010).

Un desafio clave para la evaluacion experta es
que los humanos tenemos sesgos con los cuales
debemos lidiar explicitamente. Varios sesgos son
comunes a todas las personas y, por [o mismo, son
predecibles, llevando a la creacion de disciplinas como
la economia conductual. A grandes rasgos, tenemos
dos modos de pensamiento, el primero es rapido e
instintivo y el segundo lento y racional (Kahnemann,
2011). El instinto, o “modo uno”, actua usando
reglas muy simples, rapidas y efectivas (heuristicas)
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IELCUEL TN @

Prtgella
Virtualmente cierto 99-100%
Muy probable 90-100%
Probable 66-100%
Tan probable como que no 33-66%
Improbable 0-33%

Muy improbable 0-10%
Excepcionalmente improbable 0-1%

Tabla 1. Escala de probabilidades adoptada por el Panel de Expertos
de Cambio Climatico de las Naciones Unidas (IPCC, 2010).

desarrolladas evolutivamente para mantenernos con
vida ante amenazas en la naturaleza. Sin embargo, en
el mundo actual, puede llevar a sesgos (Plous, 1993;
Kahnemann, 2011). Como ejemplo, intente responder
rapidamente la siguiente pregunta:

Si el precio de un bate y una pelota juntos

es de 11 soles y el bate cuesta 10 soles

mas que la pelota, ¢;cuanto cuesta la
pelota?

La respuesta de un sol viene muy rapidamente a la
mente y es una aproximacion bastante buena, pero
como se puede verificar haciendo el calculo con
mas cuidado, no es la correcta (Kahnemann, 2011).
Estas respuestas intuitivas (“modo uno”) son utiles
cuando llevan a decisiones de vida o muerte que
deben ser tomadas rapidamente, pero son riesgosas
porque pueden llevar a grandes errores. Por eso
es que el pensamiento critico asociado al “modo
dos”, explicitamente activado mediante el método
cientifico, es esencial para una evaluacion confiable.
Sin embargo, los cientificos son también humanos
y son también susceptibles a estos sesgos si no se
mantienen constantemente alertas (Nuzzo, 2015).
Por eso la maxima del Nobel en fisica R. P. Feynman
(1985): “el principio mas importante es no enganarse
a uno mismo — y uno mismo es la persona mas facil
enganar”.

En un estudio multianual, evaluando pronosticadores
en una diversidad de temas de interés internacional,
se encontro que la mayoria no tenian mayor habilidad
que “‘monos lanzando dardos”. ocasionalmente
alguno le atina al blanco (Tetlock & Gardner, 2015).

Sin embargo, se encontré que un pequefio grupo
de “superpronosticadores” si tienen habilidad
demostrada. En este estudio se identificé la forma de
pensar y trabajar como la principal caracteristica de
estos superpronosticadores, no tanto el conocimiento
que puedan tener. Estos no se basan en una sola idea,
teoria o ideologia para el prondstico, sino que acopian
toda la informacion disponible y evaluan cémo cada
pieza de informaciéon puede afectar el prondstico,
manteniéndose abiertos a diferentes interpretaciones
de los mismos datos.

El pronéstico es siempre probabilistico e incierto.
Si un pronosticador estd 100% seguro de algo, le
falta imaginacion o esta incurriendo en sesgos. Por
ejemplo, en la pelicula “Zero Dark Thirty” una analista
de la CIA insistio en un 100% de probabilidad de
haber ubicado a Bin Laden, pero si bien Bin Laden
efectivamente estaba en esa casa, esa evaluacion
fue irracional (“modo uno”), ya que habian otras
posibilidades (Tetlock & Gardner, 2015).

En ese sentido, un importante desafio es pronosticar
algo “fuera de muestra” (“out of sample”), es decir el
imaginar la posibilidad de que ocurra algo que no ha
ocurrido antes. Esta limitacion parece haber sido una
de las razones por las cuales muy pocos previeron
la crisis financiera de los EE.UU. a fines de los anos
2000 (Silver, 2012). Por esto, la experiencia por si sola
no es suficiente para realizar buenos pronésticos. En
general, el juicio intuitivo de un experto es confiable
solo si esta persona ha experimentado muchas
situaciones similares anteriormente y ademas ha
recibido siempre retroalimentacion sobre qué tan
buenos han sido estos juicios (Kahnemann, 2011).

Para mejorar hay que aprender de nuestros errores,
por lo que es necesario una evaluacion cuantitativa,
lo cual requiere un sistema de puntuacion a los
pronésticos, como el indice de Brier que es bastante
utilizado en prondéstico climatico probabilistico. Sin
embargo, es esencial también que los prondsticos
sean sobre preguntas suficientemente precisas que
se puedan responder sin ambigledad (Tetlock &
Gardner, 2015). Por ejemplo, decir “en los proximos
dias aumentara la temperatura” nunca se puede
demostrar si es falso, ya que no dice ni cuando ni
donde. Por otro lado, decir “la temperatura maxima
medida en la estacion meteorolégica de SENAMHI en
Campo de Marte dentro de los siguientes siete dias
sera superior a la mayor medida en los siete dias
recientes” si se puede verificar o falsificar.

Por otro lado, el pronédstico tiende a ser mejor
cuando se trabaja en equipo, incluso entre
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“superpronosticadores”, ya que cada pronosticador
puede compartir informacion y perspectiva con los
demas que mejora el pronéstico de cada uno (Tetlock
& Gardner, 2015). Eso si, hay que tener cuidado de
no desarrollar pensamiento de grupo (“groupthink”),
donde el individuo pierde su pensamiento critico
independiente (gj. Plous, 1993).

Comentarios finales

Para el prondstico de El Nifio contamos con varios
modelos climaticos (aunque no son tan independientes
como quisiéramos), asi como una variedad de teorias,
pero también un registro histérico demasiado corto y
una gran diversidad entre eventos El Nifio, ademas
de la variabilidad decadal y el cambio climatico. El
desarrollo de un sistema de pronéstico automatizado
bien calibrado y “objetivo” (aunque siempre habran
decisiones subjetivas sobre como calibrar el sistema)
de El Nifio en el Pacifico Oriental es un desafio que
requiere aun mucha investigacion cientifica de alto
nivel. Para esto necesitamos bastante mas capacidad
cientifica en nuestro pais, asi como una estrecha
colaboracion con la comunidad cientifica internacional.

La diversidad de El Nino plantea un serio problema,
por lo cual métodos puramente empiricos estan
limitados para el pronéstico “fuera de muestra”. Por lo
pronto, la mejor estrategia para mejorar el prondstico
es contar con un sélido equipo de cientificos que
entiendan los mecanismos fisicos e interpreten toda
la informacion disponible, aportando perspectivas e
informacion distintas y complementarias. Ademas,
tomando en cuenta los hallazgos recientes de la
psicologia, se debe buscar optimizar la forma como
estos prondsticos son realizados, asi como la manera
de presentarlos a los usuarios.
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Introduccion

El estudio de la onda Kelvin ha tomado importancia a
nivel nacional en los ultimos afios debido a los efectos
que esta produce al impactar en las costas peruanas
(Mosquera et al., 2013). Si bien existen dos tipos de
onda Kelvin que siempre viajan hacia el este en el
Pacifico Ecuatorial, es la onda Kelvin de hundimiento,
la que se propaga a lo largo de la costa peruana y que
en ocasiones produce calentamiento anémalo que
conlleva a precipitaciones extremas, dafios materiales
con cuantiosas pérdidas econdmicas, e impactos
negativos en el recurso pesquero (Bertland et al.,
2008; Mosquera, 2014). Comprender los procesos
fisicos que afectan este tipo de ondas a lo largo de
su trayectoria en la regiéon ecuatorial, es fundamental
para contar con un mejor prondstico de su impacto en
la costa peruana. Esto ha motivado a la realizacion de
la presente investigacion, en la cual se va a estudiar,
mediante un modelo numérico tridimensional, la
evolucion de la onda Kelvin en el Pacifico Ecuatorial.

Para tal propdsito se ha empleado el modelo numérico
POM (Princeton Ocean Model; Mellor, 2004), el cual es
un modelo oceanico y de libre acceso, que se emplea
frecuentemente para simular y predecir corrientes
oceanicas, asi como la temperatura, salinidad
y densidad del agua. Dentro de sus principales
caracteristicas podemos citar:

* Es un modelo en coordenadas sigma (o), en el
cual la coordenada vertical varia desde O (en la
superficie) hasta -1 (en el fondo). Esto disminuye
considerablemente el numero de niveles a
emplear por el modelo, a diferencia de aquellos
basados en coordenadas “z”.

* En el plano horizontal se emplea un sistema
coordenado curvilineo ortogonal a partir del cual,
como caso particular, se obtiene el sistema de
coordenadas rectangulares.

* El modelo emplea un grillado tipo Arakawa C,
tanto en el plano horizontal como en el eje vertical.

* ElI'modelo esta basado en la técnica de diferencias
finitas, donde se emplea el esquema de leap-
frog para la integracion numérica y un filtro
Asselin (Asselin, 1972) para remover el modo
computacional numérico asociado al mismo.
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Asimismo, la integracion temporal es explicita en
el plano horizontal e implicita en el eje vertical.
Esto ultimo permite emplear intervalos de tiempo
mayores y una resolucion mas fina en la superficie
y el fondo.

* El modelo es de superficie libre y de paso de
tiempo distinto. El modo externo es bidimensional y
emplea un intervalo de tiempo computacional mas
pequeio limitado por la condicién de estabilidad
CFL (Courant-Friedrichs-Lewy; Durran, 1999). El
modo interno es tridimensional y utiliza un intervalo
de tiempo mayor basado en la condicion CFL y la
velocidad de propagacion para ondas internas.

e Elmodelo POM contiene un submodelo turbulento
de cerradura que permite calcular los coeficientes
verticales de mezcla.

Resultados Preliminares

Como primer paso para entender la evolucion de la
onda Kelvin a lo largo del Pacifico Ecuatorial, se ha
corrido el modelo oceanico POM, con los parametros
que emplea este por defecto. El dominio de simulacion
se muestra en la Figura 1a, donde se estableci6 una
linea de costa recta en los extremos este y oeste y
fronteras abiertas en los extremos norte y sur. Como
condicion inicial se asumié flujo en reposo y una
densidad que presenta picnoclina en los primeros
metros (Figura 1b). Se utiliz6 como unico forzante
un pulso de viento del oeste (Figura 1a), el cual
estuvo activo tan solo durante los primeros quince
dias de simulacion. Por otro lado, se asumié en todo
el dominio profundidad constante de 3 km (con 31
niveles verticales), y se escogié un espaciamiento
horizontal (temporal) de 0.5° (1 h).

(a) Esfuerzo de viento zonal (N.m'z)
30 T T T T T

20+ 7 0.18

(b) 0.16

latitud (1)

22 24 26 28
(kg/m?) 0.02

longitud (Y)

Figura 1. (a) Distribucién espacial del esfuerzo de viento zonal (Nm) en
el dominio de simulacién; (b) diagrama densidad potencial en funcion
de la profundidad.
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Figura 2. Diagrama longitud-tiempo del nivel del mar a lo largo de la
linea ecuatorial, filtrado para periodos menores a 10 dias. (a) Modelo
oceanico POM y (b) modelo basado en las ecuaciones del LOM-IGP
para termoclina constante.

Al nivel del mar simulado con el modelo POM se le aplico
un filtro pasa bajo, con la finalidad de eliminar sefiales de
alta frecuencia que presenten periodos menores a 10 dias.
Los resultados muestran la presencia de dos ondas Kelvin
de hundimiento con velocidades de propagacion tipicas del
primer y segundo modo baroclinico, mientras que la senal
de la onda Rossby es difusa ya que aparentemente presenta
sefiales mezcladas de su primer modo baroclinico (Figura
2a). Estos resultados son comparables a una simulacion
corrida con el modelo de un modo baroclinico y de termoclina
constante desarrollado por Mosquera (2009), el cual se
emplea como insumo en los informes técnicos del comité
multisectorial ENFEN (Figura 2b). No obstante, el modelo
POM permite representar procesos de dispersion modal de
ondas y la propagacion de energia en la direccion vertical.
Esto ultimo se puede observar en la Figura 3, en la cual se ha
representado la velocidad zonal en funcién de la profundidad
a lo largo de la linea ecuatorial. Para el dia 14 la onda se
encuentra confinada entre los - 25° y + 25° de longitud y por
encima de los 500 m de profundidad, con una estructura que
presenta en general velocidades zonales positivas superiores
a los 100 cm/s por encima de los 100 m de profundidad y
con un nucleo de hasta 170 cm/s en los primeros metros,
mientras que por debajo de estas capas las velocidades son
negativas y de hasta -10 cm/s. Asimismo, se observa en
esta figura que parte del nucleo positivo se desprende y se
profundiza hasta los 250 m con velocidad del orden de +10
cm/s. A medida que pasan los dias esta estructura vertical
se propaga hacia el este (oeste) y hacia el fondo, lo cual
es caracteristico de la onda Kelvin (Rossby) tridimensional
(Mc Creary, 1984; Rothstein et al., 1985). Al comparar estos
resultados con la propagacion del nivel del mar (Figura 2),
se observa que la primera (segunda) onda Kelvin que arriba
al extremo oriental alrededor del dia 30 (60), transporta
menor (mayor) energia en subsuperficie. Esto implica que,
segun el modelo, la sefial mas intensa de la onda a nivel
sub-superficial esta retrasada con respecto a la llegada de
la primera onda Kelvin en superficie. En consecuencia, esta
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onda es mas lenta y parece propagarse con velocidad tipica
del segundo modo baroclinico.

Cabe senalar que aun se continda implementando un modelo

lineal 3D, el cual permitira explicar en forma mas sencilla los
procesos fisicos dominantes en este tipo de fenomenos.

dia 14

=500

Profundidad (m)

-1000 1F 1F 1t

~-1500 L L L L L L L L L L L L
-50 -25 0 25 50-50 -25 O 25 50-50 -25 O 25 50 -50 -25 O 25 50

longitud (Y) longitud (Y) longitud () longitud ()

Figura 3. Diagrama longitud-profundidad para la velocidad zonal
(cm/s) a largo de la linea ecuatorial para los dias 14, 28, 42 y 56 de
iniciada la corrida del modelo POM
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendémeno EI Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion oficial definitiva.
La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Seguln el indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de
setiembre, las condiciones climaticas de la costa peruana
fueron calidas fuertes (2.07°C), manteniéndose la presencia
de El Nifio Costero de magnitud fuerte. El valor preliminar
del ICEN para el mes de octubre y noviembre también indica
condicion calida fuerte. El prondstico de la temperatura
superficial del mar de los modelos numéricos internacionales
para la region del Pacifico Oriental, con condiciones iniciales
del mes de octubre, indica en promedio que los estados
climaticos se ubicarian en el rango de fuertes para los meses
de diciembre y enero. Estos mismos resultados numéricos
predicen que para el Pacifico Central las condiciones serian
calidas muy fuertes para esos meses.

La onda Kelvin que se formé en la segunda quincena
de setiembre, se ha fortalecido en su evolucién hacia el
extremo oriental, esta onda contribuiria a mantener, e incluso
incrementar, si continda fortaleciéndose por los vientos del
oeste, el actual calentamiento en la costa peruana a partir de
la segunda quincena de noviembre

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) promediados sobre la regién Nino1+2, actualizados
hasta el mes de octubre de 2015 del producto ERSST v3b
generados por el Climate Prediction Center (CPC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
EE.UU.), se ha calculado el Indice Costero El Nifio (ICEN;
ENFEN 2012) hasta el mes de setiembre de 2015. Los
valores se muestran en la Tabla 1.

Ao || Wes |lco) | Condiconce
2015 Junio 1.96 Calida Fuerte
2015 Julio 215 Calida Fuerte
2015 Agosto 2.15 Célida Fuerte
2015 Setiembre | 2.07 Calida Fuerte

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

Segun los valores del ICEN, se confirma que la condicién
climatica para setiembre de 2015 es de CALIDA FUERTE.
Se recuerda que, de manera operacional, para declarar El
Nifio o La Nifa en la costa las condiciones costeras deben
ser calidas o frias por al menos tres meses consecutivos
(ENFEN, 2012).

Diagnésticodel Pacifico Ecuatorial

El Pacifico Ecuatorial muestra un claro desarrollo del
fendmeno El Nino. En el mes de octubre, el Pacifico Central
Ecuatorial continia mostrando un acoplamiento del océano
y atmosfera de gran escala pero con menor intensidad. Las
ATSM en Nifo 3.4 son similares, incluso superiores, a las
de 1997. En la region Nifo 1+2, la ATSM esta bastante por
debajo de 1997, pero sobre 1972 y 1982. El sensor infrarrojo,
desde la segunda quincena del mes de octubre, mostré
erroneamente que la ATSM habia disminuido en la region
Nifio 1+2, llegando incluso a valores de 1°C de anomalia.
Estos valores calculados se debieron a que la regién Nifio
1+2 estuvo mayormente cubierta por nubes en ese periodo.
Como era de esperarse, esta tendencia no se aprecio en la
ATSM obtenida de la sefal de microondas. Las anomalias de
viento del oeste en el Pacifico Central (160°E-160°W; 5°S-
5°N) continuan por encima del afio 82 pero por debajo del
97. El incremento en intensidad de los vientos del oeste en
el mes de octubre se debe principalmente a tres pulsos de
viento del oeste que se dieron en dicha region. Finalmente, la
conveccion en el Pacifico Central-Oriental sigue activa y se
encuentra oscilante desde mediados de agosto. Sus valores
actuales se encuentran por debajo del observado en el afio
1997 y 1982. La termoclina en el Pacifico Oriental (110°W,
95°W), a pesar de estar mas profunda de lo normal como
consecuencia de la presente inclinacion de la termoclina
ecuatorial, no se asemeja a la observada en los afos
1982 y 1997. Posiblemente esto esté relacionado a que la
anomalia de vientos del sudeste (SE) ha estado, desde abril
a setiembre, mas fuerte que en 1982 y 1997 (probablemente
por la fase decadal fria en esta region), aunque en octubre
esta similar a 1997 (aun mayor que en 1982).

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,
estos son 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 (Mosquera et al., 2014), de
la profundidad de la isoterma de 20°C calculada de Argo
(Aparco et al., 2014) y esfuerzo de viento zonal. Asimismo,
el IGP cuenta con un modelo oceanico lineal (Mosquera,
2009; 2014 y Mosquera et al., 2011) que permite el
monitoreo y prediccion de la onda Kelvin. Este modelo usa
tanto una profundidad referencial de la termoclina uniforme
(LOM1) como variable (LOMZ2). Ambas configuraciones
fueron forzadas usando anomalias de vientos superficiales
obtenidas de ASCAT hasta el 31 de octubre de 2015. Este
modelo es luego corrido en modo de prondstico con las
anomalias de viento i) igualadas a cero (LOM1a y LOM2a),
e ii) iguales al promedio de los ultimos 30 dias (LOM1b y
LOM2Db).
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En el presente mes, los productos de ARGO (Figura
1c), JASON-2 (Figura 1d) y del modelo lineal (Figura 1e)
muestran que la onda Kelvin célida que se formé debido
a los pulsos de vientos del oeste en la segunda quincena
de setiembre, se ha fortalecido en su evolucién hacia el
extremo oriental. Esto como consecuencia de tres pulsos
de vientos hacia el oeste que se dieron en la primera
quincena de octubre y de un viento de baja intensidad,
también hacia el oeste, que se dio en la segunda quincena
de octubre entre 160°E-160°W. Segun lo observado de
los vientos calculados del satélite ASCAT, esta onda no se
veria disminuida en su trayecto hacia el este debido que, a
la fecha, no se observan anomalias de viento del este. Esta
onda, arribaria a la costa a partir de la segunda quincena
de noviembre, lo cual contribuira a mantener, e incluso a
incrementar, si es fortalecida por anomalias de vientos del
oeste, el actual calentamiento en la costa peruana.

P!'on(?stico estacional con modelos
climaticos

Para el mes de diciembre, los pronésticos de la anomalia
de la TSM en el Pacifico Oriental (Nifio 1+2, ICEN) indican
condiciones, principalmente, calidas fuertes (6 de 8 modelos)
y condiciones moderadas (2 de 8 modelos). Para el verano
2015-2016, 2 de 8 modelos indican condiciones fuertes y 6
de 8 modelos condiciones moderadas (ver Figura 2). Para el
caso particular del modelo de ECMWEF, este presenta un mayor
rango que los otros modelos, indicando condiciones desde
extraordinarias hasta frias. Por otro lado, en el Pacifico Central
(Nifio 3.4) los modelos indican que las condiciones estaran en
el rango de calidas muy fuertes para los meses de diciembre y
enero; las condiciones para los trimestres Noviembre-Diciembre-
Enero y Febrero-Marzo-Abril 2016 serian muy fuertes y fuertes
respectivamente.

Modelo Inicio Extremo \ Final \ Magnitud
CFS2 abr-15 oct-15 No disponible Moderado
CMC1 abr-15 oct-15 No disponible Moderado
CMC2 abr-15 abr-16 No disponible Fuerte
GFDL abr-15 dic-15 No disponible Fuerte
NASA abr-15 ene-16 No disponible Fuerte
GFDL_FLOR abr-15 nov-15 No disponible Fuerte
NCAR_CCSM4| abr-15 oct-15 No disponible Fuerte
NMME(prom) abr-15 dic-15 No disponible Fuerte
ECMWF abr-15 dic-15 - Moderado
OBSERVADO | abr-15 jul-15 . Fuerte

Tabla 2. Pronésticos de evento El Nifio en la costa segun modelos
climaticos con condiciones iniciales de octubre de 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
(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. (Elaboracion: IGP).

Conclusiones:

1. EI'ICEN para setiembre de 2015 fue de 2.07 °C (calida fuerte),
manteniéndose la presencia de El Nifio Costero de magnitud
fuerte que se inicié en el mes de abril.

2. La onda Kelvin calida, que se formdé debido a pulsos de
vientos del oeste en la segunda quincena de setiembre, se ha
fortalecido en su evolucion hacia el extremo oriental. Esto como
consecuencia de tres pulsos de viento hacia el oeste que se
dieron en la primera quincena de octubre y de un viento de baja
intensidad, también hacia el oeste, que se dio en la segunda
quincena de octubre entre 160°E-160°W. Segun lo observado
de los vientos calculados del satélite ASCAT, esta onda no
se veria disminuida en su trayecto hacia el este debido a que
no se observan anomalias de viento del este. Esta onda, que
préximamente debe mostrar su sefal en el extremo oriental,
contribuiria en mantener e incluso incrementar, si es fortalecida
por los vientos del oeste, el actual calentamiento en la costa
peruana.

3. Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2), la mayoria de modelos
(5 de 7) inicializados en octubre indican que El Nifio costero
en marcha mantendria una magnitud fuerte (2 de 7 indica
moderado) para los siguientes dos meses. Segun los datos
observados, el pico habria sido en julio. Para el verano 2015-
2016, todos los modelos predicen menores anomalias de TSM
(condiciones moderadas 6 de 8 modelos y condicion fuerte 2
de 8 modelos). Sin embargo, se conoce que los modelos han
subestimado las anomalias positivas en esta region durante los
eventos El Nifo extraordinario. El modelo de ECMWEF presenta
un mayor rango que los otros modelos, indicando condiciones
desde extraordinarias hasta frias.

4. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), todos los modelos que han
sido considerados, y que fueron inicializados en octubre, indican
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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,
pronosticos numéricos del ICEN (media movil 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 prondsticos de los modelos
CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA GFDL_FLOR y NCAR_
CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de octubre de 2015.
El modelo ECMWEF tiene como condicion inicial el mes de octubre
2015. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME, ECMWEF).

que El Nifo alcanzaria una magnitud muy fuerte hasta fines de
2015 para luego decaer a lo largo de los primeros meses de
2016.

5. Las ATSM en Nifio 3.4 son similares a las de 1997 e incluso
superiores en los datos de microondas. En Nifio 1+2, la ATSM
se encuentra a mas de un grado centigrado por debajo de la de
1997, por encima de 1972 y similar a 1982.

6. Las anomalias de viento del oeste en el Pacifico Central
(160°E-160°W; 5°S-5°N) contintan por encima del afio 82 pero
por debajo del 97. En el Pacifico Oriental (160°W-120°W; 5°S-
5°N), este afio estan sustancialmente por debajo del 82 y 97.

7. La conveccion en el Pacifico Central-Oriental sigue activa sin
una tendencia clara a aumentar o disminuir, pero sus valores ya
se encuentran por debajo del observado en 1982 y 1997.

8. La termoclina en el Pacifico Oriental (125W, 110W, 95W)
continda andémalamente profunda, pero no es comparable
con la que ocurrié en este periodo en 1982 o 1997. Ademas,
la inclinacion de la termoclina hacia el este es sustancialmente
menor que en 1997 (no hay dato para 1982).

9. El indice PDO contintia con valores positivos, reflejando el
persistente calentamiento del Pacifico NE.

10. Los vientos alisios del SE entre abril y setiembre han estado
mas fuertes que en 1982 y 1997 (probablemente por la fase
decadal fria en esta regién), aunque en octubre estan similares
a 1997 (aun mayores que en 1982).
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COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

El Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN) mantiene el estado de Alerta, debido al evento El Nifio
de magnitud fuerte que se viene desarrollando en la costa peruana,
con temperaturas por encima de lo normal, sin embargo, no se esperan
lluvias intensas durante noviembre en la costa por su estacionalidad, con
excepcion de Tumbes en donde se podrian presentar esporadica-mente
en la segunda quincena de noviembre.

La probabilidad estimada de que el evento El Nifio Costero sea fuerte o
extraordinario en el verano 2015-2016 es 55%?2.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reuni6 para
analizar y actualizar la informacion de las condiciones meteoroldgicas, oceanograficas,
biolégico-pesqueras e hidrolégicas de la primera quincena de octubre.

Continta la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur. En la primera quincena de octubre,
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la regién del Pacifico central ecuatorial
(Nifio 3.4)° continué mostrando una evolucion similar a la del afio 1997, aunque las
precipitaciones en la regioén central y oriental* -un indicador clave del acoplamiento
océano-atmdsfera- mostro valores por debajo de las de ese afio. Las anomalias de viento
del oeste en el Pacifico central ecuatorial, las cuales generan las ondas Kelvin calidas
ecuatoriales, se han fortalecido, asociado a nuevos pulsos del oeste, pero continian por
debajo de las del afio 1997.

Se observa en los datos de profundidad de la termoclina y nivel medio del mar (NMM)
en la regién del Pacifico ecuatorial central la presencia de la onda Kelvin célida forzada
por anomalia de vientos del oeste en la segunda quincena de setiembre y fortalecida por
anomalias de viento del oeste en la primera quincena de octubre.

En la zona costera del Peru, el promedio de las anomalias de la TSM fue +3°C en la costa
norte y centro. En la misma region, las temperaturas extremas del aire continuaron por
encima de lo normal, con anomalias promedio de +2°C para la temperatura minima y de
+2,2°C para la temperatura maxima.

EI NMM en el litoral norte disminuyé a un promedio de +13 cm por encima de lo normal,
mientras que en el litoral centro y sur, las anomalias fueron, en promedio, +9 cm.
Asimismo, en la estacion fija Paita, localizada a siete millas nauticas de la costa, las
anomalias disminuyeron a +3°C en los primeros 30 metros de profundidad asociados a
una termoclina menos profunda.

El indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de agosto fue +2,15, manteniendo la
categoria Calida Fuerte, al igual que en los meses de junio y julio.

Al inicio del afio hidrolégico 2015-2016, las lluvias y caudales en la costa del pais se
presentaron dentro de lo normal para este periodo. Los reservorios en la costa norte y
sur cuentan, en promedio, con almacenamiento al 60% y 50% de su capacidad maxima,
respectivamente. Esta disminucion refleja el inicio de las camparias agricolas.

La anchoveta se distribuyd, de manera dispersa, entre Punta La Negra (6°S) y Pisco,
ligeramente profundizada. ElI comportamiento de los indices reproductivos mostraron
valores dentro de lo normal. Por otro lado, frente a Chimbote, contintia la presencia de
especies oceanicas propias de aguas calidas como samasa y caballa.

PERSPECTIVAS

En los siguientes meses, a lo largo de la costa peruana, se espera que continten las
anomalias positivas de la TSM, del NMM y de la profundidad de la termoclina como
consecuencia del evento El Nifio que se viene desarrollando.

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero”: Segun las condiciones recientes, usando criterio
experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El Nifio costero ha
iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones calidas, y se espera que se consolide El
Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

2Comunicado Oficial ENFEN N°17-2015.

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

“Region central y oriental: 5°S - 5°N y 170°W - 100°W.
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Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nino Costero’

Se espera que la duracién de la onda Kelvin célida formada en la segunda quincena de
setiembre, se prolongue como consecuencia de los pulsos de viento del oeste observados
en la primera quincena de octubre en el Pacifico ecuatorial central. Esta onda Kelvin
estaria llegando a la costa peruana a partir del mes de noviembre, lo cual contribuiria a
mantener el calentamiento actual e incluso podria incrementarlo, pero no hasta el nivel
registrado en noviembre de 1997.

Conforme avancemos en la temporada de lluvias, El Nifio Costero, seglin su magnitud,
intensificara las lluvias en la vertiente del Pacifico. Si bien El Nifio tendra mayor influencia
sobre las lluvias en la costa norte, existe fuerte heterogeneidad de su impacto en cada
regién. Sin embargo, no se esperan en la costa lluvias intensas en el mes de noviembre,
con excepcion de Tumbes donde podrian presentarse, esporadicamente, en la segunda
quincena de noviembre.

Para el Pacifico ecuatorial central (regién Nifio 3.4), los modelos globales contintian
pronosticando la intensificacion de las condiciones El Nifio hacia fin de afo con anomalias
de la TSM que podrian exceder +2°C. El Comit ENFEN mantiene la probabilidad de 75%
que EI Nifio en el Pacifico central alcance una magnitud fuerte o muy fuerte en el verano
(Tabla 2).

Para las precipitaciones en los Andes la Ama on a, El Nifio en el ac fico central implica la
posi ilidad de la reduccion de las llu ias -sin ser determinante- en el verano, especialmente
en el sur.

De acuerdo a la Tabla 1 del Comunicado Oficial ENFEN N°17-2015, se mantiene la
probabilidad de 95% que El Nifio Costero contintie hacia el verano y el 55% de pro a ilidad
ue El Nifio Costero alcance la magnitud de fuerte o extraordinaria en la misma estacion
Estas pro a ilidades se actuali ar n en el préximo comunicado.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando sobre la evolucién de las
condiciones observadas y continuara actualizando mensualmente la estimaciéon de las
probabilidades de las magnitudes en el Pacifico oriental (El Nifio Costero) y en el Pacifico
central para el verano del hemisferio sur.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 23 de octubre de 2015

Tabla 1. Probabilidades de las magnitudes de El Nifio Costero
en el verano (diciembre 2015 — marzo 2016)

Magnitud del evento durante Probabilidad de
diciembre 2015 - marzo 2016 ocurrencia
Normal o La Nifia costera 5%
El Nifio Costero débil 5%
El Nifio Costero moderado 35%
El Nifio Costero fuerte 40%
El Nifio Costero extraordinario 15%

Tabla 2. Probabilidades de las magnitudes de El Nifio
en el Pacifico central en el verano 2015-2016 (diciembre 2015-marzo2016)

Magnitud del evento durante Probabilidad de
diciembre 2015 - marzo 2016 ocurrencia
Normal o La Nifia en el Pacifico central 5%
El Nifio débil en el Pacifico central 5%
El Nifio moderado en el Pacifico central 15%
El Nifio fuerte en el Pacifico central 40%
El Nifilo muy fuerte en el Pacifico central 35%
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El Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN) mantiene el estado de Alerta, debido al evento EI Nifio
de magnitud fuerte que se viene desarrollando en la costa peruana
con temperaturas por encima de lo normal. Sin embargo, en la costa
no se esperan lluvias intensas durante noviembre y diciembre, con
excepcion de Tumbes y el norte de Piura, donde podrian presentarse,
esporadicamente, a partir de la segunda quincena de noviembre. Por
otro lado, no se descarta que ocurran algunas lluvias de menor intensidad
esporadicas en la parte baja de Piura en el mes de diciembre.

La probabilidad estimada de que el evento El Nifio Costero sea fuerte o
extraordinario en el verano 2015-2016 es 50%.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reunié para
analizar y actualizar la informacion de las condiciones meteoroldgicas, oceanograficas, biolégico-
pesqueras e hidrolégicas del mes de octubre.

Continua la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur. Durante el mes de octubre, la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) en la regién del Pacifico central ecuatorial (Nifio 3.4)> continué
mostrando una evolucion similar a la del afio 1997, aunque las precipitaciones en la regién
central y oriental® -un indicador clave del acoplamiento océano-atmosfera- mostré valores por
debajo de las de ese afio. Las anomalias de viento del oeste en el Pacifico central ecuatorial,
las cuales generan las ondas Kelvin calidas ecuatoriales, se han fortalecido, asociado a nuevos
pulsos del oeste, pero contintian por debajo de las del afio 1997.

Se observa en los datos de profundidad de la termoclina y nivel medio del mar (NMM) en la regién
del Pacifico ecuatorial central la presencia de la onda Kelvin célida forzada por las anomalias de
vientos del oeste en la segunda quincena de setiembre y durante el mes de octubre.

EI NMM en el litoral norte fue de 13 cm por encima de lo normal, mientras que en el litoral centro
y sur, las anomalias fueron, en promedio, como el mes anterior, +9 cm.

En la zona costera del Peru, el promedio de las anomalias de la TSM fue +3°C en la costa norte
y + 2°C en el centro. En la misma region, las temperaturas extremas del aire continuaron por
encima de lo normal, con anomalias promedio de +1.9°C para la temperatura minima y de +2,1°C
para la temperatura maxima.

En la estacion fija Paita, localizada a siete millas nauticas de la costa, se registraron anomalias
de +3°C en los primeros 30 metros de profundidad.

El indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de setiembre fue +2,07 ° C, manteniendo la
categoria Cdlida Fuerte, al igual que en los meses de junio, julio y agosto.

Las lluvias y caudales en la costa del pais en el mes de octubre se presentaron dentro de lo
normal. Los reservorios en la costa norte y sur cuentan, en promedio, con almacenamiento
al 52% y 49% de su capacidad maxima, respectivamente. Esta disminucion respecto al mes
anterior, refleja su utilizacion en las campafias agricolas.

La anchoveta mantuvo su distribucién dispersa, entre Punta La Negra (6°S) y San Juan de
Marcona. El comportamiento de los indices reproductivos mostraron valores dentro de lo normal
que indican la tendencia a finalizar el periodo de desove. Por otro lado, en la zona norte, contintia
la presencia de especies propias de aguas calidas como jurel fino y samasa.

PERSPECTIVAS

En los siguientes meses, a lo largo de la costa peruana, se espera que continten las anomalias
positivas de la TSM, del NMM y de la profundidad de la termoclina como consecuencia del evento
El Nifio que se viene desarrollando.

Se espera que la onda Kelvin calida, formada entre la segunda quincena de setiembre y el
mes de octubre, contintie su propagacion hacia el Pacifico ecuatorial oriental y que llegue a la
costa peruana a partir de la segunda quincena de noviembre, lo cual contribuiria a mantener el
calentamiento anémalo actual e incluso podria incrementarlo, con posibilidad de alcanzar las
temperaturas observadas en diciembre de 1982.

'Definicién de “Alerta de El Nifio costero™ Segtin las condiciones recientes, usando criterio experto en forma
colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica
condiciones célidas, y se espera que se consolide El Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

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

°Region central y oriental: 5°S - 5°N y 170°W - 100°W.

“Lluvia diaria por encima de 20 mm. Se define como lluvia extraordinaria ( percentil 99)

SLluvia diaria por debajo de 10 mm. Se define como lluvia moderada a débil
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 19 - 2015
Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nifio Costero'’

Por lo anterior, no se esperan en la costa lluvias intensas* en los meses de noviembre y diciembre,
con excepcion de Tumbes y el norte de Piura donde podrian presentarse, esporadicamente, a
partir de la segunda quincena de noviembre. Por otro lado, no se descarta que ocurran algunas
lluvias de menor intensidad® esporadicas en la parte baja de Piura en el mes de diciembre.

Para el Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4), los modelos globales contindan
pronosticando la intensificacion de las condiciones El Nifio hacia fin de afio con anomalias de la
TSM que podrian exceder 2°C.

Para las precipitaciones en los Andes y la Amazonia, El Nifio en el Pacifico central,- en el verano,
implica la posibilidad de la reduccién de las lluvias -sin ser determinante, especialmente en la
sierra sur.

Con respecto al prondstico probabilistico de El Nifio costero en el proximo verano (diciembre
2015-marzo 2016; Tabla 1), debido a que las anomalias térmicas en el Pacifico oriental se han
presentado sustancialmente por debajo de lo observado en el afio 1997, el Comité ENFEN
ha decidido reducir las probabilidades de que este verano sea como el de El Nifio 1997-1998
(extraordinario). Sin embargo, debido a que los valores actuales son similares a los de afio
1982 y a que se espera que continden los vientos ecuatoriales del oeste y que estos continien
generando ondas Kelvin célidas, se decidi6é incrementar la probabilidad de que el verano sea
como el de El Nifio 1982-1983 (fuerte). Sin embargo, debido a que el acoplamiento océano-
atmasfera en el Pacifico ecuatorial se ha presentado menos intenso que lo esperado, se ha
incrementado ligeramente la probabilidad de que EI Nifio sea de magnitud moderada este verano.

En cuanto al prondstico de El Nifio en el Pacifico central (Tabla 2), debido al posible efecto que
el Pacifico oriental puede tener sobre el desarrollo del evento en esa region, se decidi6 reducir
la probabilidad de que en este verano se alcance la magnitud de muy fuerte a favor de fuerte.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando sobre la evolucién de las condiciones
observadas y continuara actualizando mensualmente la estimacion de las probabilidades de las
magnitudes en el Pacifico oriental (El Nifio Costero) y en el Pacifico central para el verano del
hemisferio sur.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 4 de noviembre de 2015

Tabla 1. Probabilidades de las magnitudes de El Nifio Costero en el
verano (diciembre 2015 — marzo 2016)

Magnitud del evento durante diciembre Probabilidad de

2015-marzo2016 ocurrencia
Normal o La Nifia costera 5%
El Nifio costero débil 5%
El Nifio costero moderado 40%
El Nifio costero fuerte (como en 1982-1983) 45%
El Nifio costero extraordinario (como en 1997- 5%
1998)_

Tabla 2. Probabilidades de las magnitudes de El Nifio en el
Pacifico Central en el verano 2015-2016 (diciembre 2015-marz02016)

Magnitud del evento durante diciembre 2015- Probabilidad de
marzo2016 ocurrencia

Normal o La Nifia en el Pacifico Central 5%

El Nifio débil en el Pacifico Central 5%

El Nifio moderado en el Pacifico Central 15%

El Nifio fuerte en el Pacifico Central 45%

El Nifio muy fuerte en el Pacifico Central 30%
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