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Introduccion

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

El Instituto Geofisico del Peru (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 Fenémeno EI Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacion del riesgo de desastres”, que
consiste en la entrega en forma oportuna de informacion
cientifica sobre el monitoreo y prondstico de este evento
natural oceano-atmosférico, mediante informes técnicos
mensuales, que permitan la toma de decisiones a
autoridades a nivel nacional y regional.

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

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

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
WWW.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es una
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestién del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
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.

150° E 180° 150° W

120° W

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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temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar EI
Nifio y La Nifa. La regién Nifio
1+2 (90°-80°W, 10°S-0), en la
que se basa el Indice Costero
El Nifio (ICEN), se relaciona con
impactos en la costa peruana,
mientras que la region Nifio 3.4
(5°S-5°N,  170°W-120°W) se
asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los
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Articulo de Divulgacion

Cientifica

Predicciones numeéricas de
El Nino 2015-2016

Introduccion

El Nifio en 2015-16 fue probablemente el evento de
El Nino-Oscilacién Sur (ENOS) mas esperado tanto
por la comunidad cientifica como la sociedad a nivel
mundial y fue precedido por casi cuatro décadas de
avances en los sistemas de observacion y prediccion.
A mediados de 2015, los centros de prondsticos
operacionales de todo el mundo eran casi unanimes:
con una probabilidad que El Ninho seria fuerte y con
potencial de competir con los grandes eventos El
Nifio de 1982-83 y 1997-98.

Sin embargo, el ENOS es un fendmeno climatico
multifacético que afecta a cada pais de una manera
diferente y las agencias nacionales utilizan diferentes
indices, umbrales, y criterios. Por ejemplo, el Peru
emite pronodsticos para “El Nifio costero” (ENFEN
2012), porque el clima en la costa es muy sensible al
aumento local de la temperatura superficial del mar
(TSM), y particularmente la posibilidad de lluvias muy
intensas (ej. Takahashi 2004). Por otro lado, quizas
el indice de ENOS mas comunmente monitoreado
por las agencias internacionales es la anomalia
de la TSM en la region denominada Nifio 3.4 (ver
mapa en la pag. 3), en el Océano Pacifico ecuatorial
central, ya que la temperatura en esta region
afecta fuertemente a los patrones de circulacion
atmosférica a nivel planetario (Barnston et al., 1997).
Como consecuencia, si bien la mayoria de modelos
de prondstico generan resultados a nivel global, la
mayoria de la informacion de las diferentes agencias
disponibles libremente se limita al indice de Nifio 3.4.

El presente articulo esta basado en una traduccion
selectiva de L’Heureux et al. (2016) y discute los
pronosticos realizados por modelos numeéricos para
El Nino 2015-16, enfocado principalmente en la
region Nino 3.4.

Pronosticos multi-modelos

Los centros de prondstico operacional consideran
sus propios modelos climaticos internos y una serie
de “plumas” de modelos, que son graficas que
muestran miembros de ensembles de corridas y/o los
promedios de dichos “ensembles” para un conjunto
de modelos diferentes.

La pluma multi-modelo IRI/CPC" para el prondstico
del indice de temperatura superficial del mar (TSM)

PPR / El Nifio - IGP

y la region Nifo 3.4 (170°0-120°0, 5°S-5°N) en el
Pacifico central, es quizas la recopilacion operacional
mas larga de varios modelos, que incluye modelos
tanto dinamicos como estadisticos. Mensualmente,
varias agencias a nivel mundial proporcionan el
pronostico promedio estacional de Nifo 3.4 de sus
modelos con hasta 9 meses de anticipacion. En las
actualizaciones mas recientes de la pluma IRI/CPC
se muestra un ensemble de multiples modelos (MME
en inglés), con poco mas de 15 modelos “dinamicos”
(que resuelven las ecuaciones matematicas de la
fisica) y casi 10 “estadisticos” (que utilizan relaciones
empiricas basadas en datos observacionales
pasados). Sin embargo, dentro de la categoria
dinamica se encuentran un conjunto de menos de 5
modelos del tipo llamado “modelos de complejidad
intermedia” (ICMs en inglés), que son hibridos,
no tan completos como los modelos dinamicos de
ultima generacion y que dependen fuertemente de
métodos estadisticos. En los ultimos dos anos, en
general, la bondad de los prondsticos dinamicos es
mejor cuando se excluyen los ICMs, mientras que el
promedio de ICMs no es mejor que el promedio de
los modelos estadisticos.

Existen otras plumas de modelos, como el Ensemble
de Modelos Norteamericanos (NMME; Kirtman
et al.,, 2014) y EUROSIP (Palmer et al., 2004), de
los que cada vez mas pronosticadores de ENOS
dependen. La ventaja de estas plumas es que
muestran los miembros individuales del ensemble de
cada modelo, cuya dispersion representa el “ruido”
o la incertidumbre asociada a la sensibilidad de las
previsiones climaticas a las condiciones iniciales

Los umbrales para establecer la categoria de condiciones calidas o frias débiles,
moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00, +1.50, y +2.00,
respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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debido a la naturaleza cadtica del sistema (ver
Takahashi, 2015).

La Figura 1 ilustra, con lineas grises el prondstico
de cada modelo individual de la pluma IRI/CPC
desde el trimestre diciembre 2013-febrero 2014
hasta febrero-abril 2016 para el caso de los modelos
dinamicos (panel superior), incluyendo los ICMs, y
los modelos estadisticos (panel inferior). Las lineas
azules y rojas representan el promedio del MME,
por lo que se ubican dentro del rango de las lineas
grises correspondientes a modelos individuales. En
general, el promedio MME tiende a ser mas habil que
cualquier modelo individual porque, al promediar, los
errores delos modelosindividualestiendenaanularse
entre si (Palmer et al., 2004; Kirtman et al., 2014).
Sin embargo, la realidad sera el resultado de una
sefnal predecible (por ejemplo, debido a la dinamica
ENOS) y procesos impredecibles que se consideran
ruido, mientras que el promedio MME esta disefiado
para suprimir el ruido impredecible con el fin de
identificar la sefal predecible. Los eventos de ENOS
son oportunidades para la prediccion cuando el rol
de la senal predecible es mayor que el nivel tipico
de ruido (por ejemplo, Vecchi et al., 2006; Kumar y
Hu 2014). Las predicciones 2015-16 del indice Nifio
3.4 SST fueron exitosas, especialmente cuando se
yuxtaponen con la baja predictibilidad de ENOS
en la década anterior (Barnston et al., 2012) y las
predicciones fallidas de El Nifio en 2014-15, el cual
no crecié como esperado (McPhaden 2015). Para los
periodos objetivo en 2014, el pronéstico promedio
de los modelos estadisticos (lineas azules) fue mas
cercano a lo observado (linea negra), mientras que el
promedio dinamico (lineas rojas) sobrepasé en gran
medida el calentamiento observado en Nifio 3.4.
Pero después de mediados de 2014, los prondsticos
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Figura 1. Pluma IRI/CPC de pronésticos multi-modelos de la anomalia

de temperatura superficial del mar trimestral en la regién Nifio 3.4 (2014-
2016) separada en modelos dinamicos (arriba) y estadisticos (abajo)
para todas las condiciones iniciales y leads. Lo observado se muestra
en negro, el promedio multi-modelo en rojo y azul, y el promedio de
ensemble de cada modelo en gris.

mejoraron y, en general, se acercaron al modesto
calentamiento (anomalia de TSM en Nifio 3.4 cerca
de +0,5°C) observado durante varias temporadas en
2014-15.

Al salir del verano 2014-15, una serie de modelos
dinamicos y estadisticos predijeron una disminucién
en el indice Nifio 3.4. Una vez que los datos
observacionales mostraron un calentamiento a
principios de 2015, muchos modelos dinamicos y
estadisticos comenzaron a pronosticar un El Nifo
mas significativo. Sin embargo, ambos promedios de
MME subestimaron la fuerza del pico del episodio,
sin prever la posibilidad de un evento con +2°C de
calentamiento hasta mediados de julio de 2015 en
el caso de los dinamicos y mediados de agosto de
2015 para los estadisticos.

Para agosto de 2015, las perspectivas oficiales
de ENOS fueron mas asertivas considerando el
potencial de un evento histéricamente fuerte. En este
momento, las comunicaciones publicas favorecieron
explicitamente un evento que rivalizaba con los
mayores eventos El Nifio observados. En mayo de
2015, el Bureau of Meteorology (BoM) de Australia
senalé que los promedios del modelo dinamico del
Centro Mundial de Produccion de Pronésticos a
Largo Plazo de la OMM (un subconjunto de modelos

Boletin Técnico - Vol. 3 N° 12 Diciembre del 2016
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Figura 2. La correlacién de anomalia (AC; izquierda) y error cuadratico
medio (RMSE; derecha) para diferentes leads entre las observaciones y
los promedios multi-modelo de las predicciones dinémicas (fila superior)
y estadisticas (fila inferior) del indice Nifio 3.4. Las gruesas lineas azules
y rojas corresponden al periodo DEF 2013/14-FMA 2016. Las lineas
grises corresponden a 26 periodos pasados con traslape, desfasadas
en una temporada. Las lineas finas azules y rojas indican superposicién
con el periodo DEF 2013/14-FMA 2016.

en la pluma IRl / CPC) superaban los +2°C para
las préoximas temporadas de primavera/verano.
Asimismo, ENFEN en el Peru también sefialé que
los prondsticos para la region Nifio 1+2 en el Pacifico
oriental segun los modelos del NMME se acercaron
a los pronésticos realizados en 1997-98.

En 2015, los modelos estadisticos presentaron un
retraso en la tasa de crecimiento del evento con
relacion a los modelos dinamicos y nunca previeron
la amplitud pico del evento como los dinamicos.
Esta disparidad es consistente con los prondésticos
previos de ENOS; en general, los modelos
estadisticos a menudo estan retrasados relativo a los
modelos dinamicos porque no estan configurados
para aprovechar los cambios mas recientes en la
evolucion observada (Barnston et al., 2012). Muchos
modelos estadisticos estan entrenados con datos
promediados mensual o estacionalmente, por lo
que no pueden resolver las variaciones de corto
plazo (por ejemplo, pulsos de viento del oeste) con
que los modelos dinamicos se inicializan. Asi , el
“éxito” de los modelos estadisticos durante 2014,
puede deberse a que no estaban preparados para
reaccionar a condiciones que los modelos dinamicos
consideraban como precursores o amplificadores
importantes del crecimiento de El Nifio.

Evaluando la bondad del prondstico utilizando
la correlacion entre las series temporales de las
anomalias de TSM (“anomaly correlation” o AC)
sobre ventanas moviles de 2 afnos, las predicciones
promedio de los modelos dinamicos y estadisticos
para el evento 2015-16 presentaron los valores
mas altos desde que se cred la pluma IRI/CPC en
2002. La Figura 2 (columna izquierda) muestra que
los pronésticos para DEF 2014-FMA 2016 (lineas

PPR / El Nifio - IGP

rojas y azules gruesas) tuvieron la AC mas grande
en relacion con otros periodos de tiempo de longitud
equivalentes que se remontan a 2002 (las lineas
grises corresponden a ventanas de 26 temporadas
pasadas consecutivas superpuestas, deslizandose
entre si por una temporada). Las lineas rojas vy
azules mas delgadas corresponden a rangos que
estan fuertemente asociados con el periodo reciente
(por ejemplo, NDE 2013 - EFM 2016). Los ACs
excedieron 0.6 hasta lead (tiempo de anticipacion)
de 8 meses para ambos tipos de modelos, con los
modelos dinamicos demostrando ligeramente mas
habilidad para lead-0 a lead-7. El promedio de
modelos dinamicos tuvo un AC mayor que 0.9 hasta
lead, mientras que el promedio de los estadisticos
solo lo hizo hasta lead-2. La métrica de AC premia un
buen ajuste entre las series de tiempo de prondstico
y de observacion durante un evento mas grande
(en relacién con un buen ajuste durante un evento
mas pequeno) y, por lo tanto, la mayor AC fue
parcialmente debido al hecho de que este evento fue
el mas grande en el registro de los modelos (2002-
2016) y que fue bien pronosticado.

En comparacién con la AC, el error cuadratico medio
(RMSE en inglés) entre las series de anomalias de
TSM de Nifio 3.4 en general no indica tanta bondad
de pronéstico en relacion con los prondsticos
anteriores en la pluma IRI/CPC (Figura 2, columna
derecha). Para el promedio de modelos estadisticos,
el RMSE fue de aproximadamente entre 0,8°C vy
1,0°C pasado el lead-4, pero fue de 0,5°C a 0,8°C
para el promedio de los dinamicos. Para los mas
largos, los modelos estadisticos y dinamicos tuvieron
uno de los mayores errores desde 2002. A la inversa,
para los tiempos de ejecucion mas cortos (lead-0 a
lead-4), el promedio dinamico MME tuvo uno de los
errores mas pequefos en el IRl / CPC historia de la
pluma.

Mas alla del lead-1, el RMSE para el promedio de
los estadisticos se mantuvo aproximadamente en el
cuartil superior de la dispersion del error historico,
mejorando al punto medio del spread para los leads
mas cortos.

La Figura 3 indica que todos los promedios
multi-modelos tienden a subestimar los valores
observados cuanto mas fuerte es el evento y mayor
es el lead (tanto para El Nifio como para La Nifa).
Este resultado puede no ser sorprendente para un
evento de gran amplitud, pero los bajos errores
(0,2°C a 0,3°C) en los modelos dinamicos a leads
cortos fueron bastante excepcionales.

También es necesario aplicar métricas probabilisticas
de verificacién para evaluar si las observaciones
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Figura 3. Graficos de dispersion de los valores observados en el indice
Nifo-3.4 (trazados en abscisas) frente a los pronosticados a lead-0 (fila
superior), lead-4 (fila media) y lead-8 (fila inferior) para el promedio de
los modelos dinamicos (columna izquierda) y estadisticos (columna
derecha) para todos los trimestres desde el inicio de la pluma IRI/CPC
en febrero de 2002. El color indica el afio pronosticado, mientras que los
numeros indican el afio correspondiente a los trimestres NDE. Se indica
también el coeficiente de correlacion lineal r.

estuvieron dentro de la dispersion de los prondsticos.
Por ello vale la pena comprobar si la dispersion de
los pronésticos del modelo refleja la incertidumbre en
el mundo real, ya que generalmente se piensa que
la mayoria de los modelos son poco dispersivos o
tienden a ser demasiado confiados (por ejemplo, Shi
et al., 2015).

No soélo hay incertidumbre asociada con los
modelos, sino que hay incertidumbre entre los
datos observacionales utilizados para la verificacion
(por ejemplo, Goddard et al., 2009). En general,
la tendencia predominante es hacia el desarrollo
de productos de mayor resolucién, por lo que para
este estudio se selecciond la fuente de datos de
TSM denominada OISST diaria como base para
la verificacion del modelo. Pero, sin duda, los
modelos estadisticos, con sus entradas y salidas
generalmente en escalas mas gruesas, estan en
una desventaja inherente cuando se comparan
con un conjunto de datos de observacion de alta
resolucion. Debido a que los modelos estadisticos a
menudo son construidos y entrenados con datos de
reconstrucciones estadisticas (debido a los registros
mas largos disponibles), puede ser util desarrollar
nuevas estrategias para aumentar la resolucién de
estos conjuntos de datos.

Discusion

En algunos aspectos, los prondsticos operativos con
modelos numéricos para el indice Nino 3.4 fueron los
mejores desde al menos el ano 2002. Sin embargo,
esto no debe sugerir complacencia, ya que se vio que
enelafo 2014 los modelos dinamicos sobreestimaron
el calentamiento, sugiriendo un evento EI Nifo
sustancial en el Pacifico central, que finalmente
quedd marginalmente entre neutral y EI Nifio en el
verano 2014-15. Las predicciones mas largas en
los modelos dinamicos, intermedios y estadisticos
contienen errores relativamente grandes (mayores
a 0,5°C mas alla del lead-4), lo que hace que las
predicciones de la intensidad de los eventos ENOS
sean un desafio continuo. Ademas, el promedio de los
ensembles multi-modelos pronosticd con retraso el
calentamiento inicial en la region Nifio 3.4 observado
a inicios de 2015, especialmente en el caso de los
modelos estadisticos, y subestimaron la intensidad
para leads mayores. Los modelos estadisticos
parecen estar limitados por su incapacidad para
responder a los factores de corta escala temporal
que presagian el crecimiento del ENOS, aunque
esto podria haber sido paradédjicamente su ventaja
durante 2014. Si bien se deberian buscar mejoras
en las predicciones, un reto importante es comunicar
que parte de la incertidumbre de los pronosticos es
irreductible: siempre habra error en las condiciones
iniciales, condiciones de frontera y debido al uso de
modelos imperfectos.

El Nino 2015-16 tuvo una magnitud histérica,
comparable con los eventos de 1982-83y 1997-98, en
la regién Nifo 3.4 (Figura 4, panel superior izquierdo).
Desde una perspectiva operativa, sin embargo, hay
un par de temas que vale la pena examinar mas.
Un desafio fundamental es comprender mejor la
influencia de las tendencias de largo plazo. La
OMM recomienda que se utilice el periodo base
de 30 afos mas reciente para definir las anomalias
(actualmente, 1981-2010, Arguez 2012), pero es
probable que parte de las anomalias en los indices
ENOS no se relacione unicamente con la dinamica
del ENOS, sino con las tendencias de calentamiento
asociadas al cambio climatico o variabilidad natural.
Entonces, ¢, Cémo cuantificamos mejor la parte de las
anomalias relacionadas con el ENOS versus la parte
relacionada con la variabilidad decadal, multidecadal
o secular? ;Y qué tan importante es diagnosticar
el papel de las tendencias cuando se trata de
monitoreo y prediccién de El Nifio sobre una base
mensual o estacional? Por ejemplo, ¢ Cuales son las
consecuencias de un valor de indice estacional de
Nino 3.4 de +2,3°C que cambia a +2,1°C después
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de eliminar las tendencias? En general, ;Qué tan
importante es el efecto de la variabilidad a largo plazo
sobre las caracteristicas estacionales de ENOS, la
dinamica y la predictibilidad?

Otro desafio esta relacionado con la diversidad de
ENOS (Capotondi et al., 2015). Si bien EI Nifio 2015-
16 fue similar a los de 1982-83 y 1997-98 en Nifio 3.4,
en el Pacifico oriental (Nifio 1+2) el calentamiento
fue solo la mitad que en esos afos (Figura 4, panel
inferior derecho). Los prondsticos con modelos
numericos generalmente no son tan buenos para la
region Nifio 1+2 como para la regién Nifo 3.4 (ej.
Reupo y Takahashi, 2014) y, si bien hay avances
(Takahashi y Dewitte, 2015), los mecanismos fisicos
propios de esta regién no han sido suficientemente
estudiados. En general, la diversidad de ENOS
es un tema relativamente nuevo vy dificil, pero de
importancia practica, por lo que se debe evaluar los
modelos en ese sentido también para poder mejorar
los pronaosticos.

Seasonally Averaged Nifio-3.4 Index

Seasonally Averaged Nifio-4 Index
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Figura 4. Evolucién de los valores trimestrales de las anomalias de
temperatura superficial del mar en las regiones Nifio 3.4 (panel superior
izquierdo), Nifio 4 (panel superior derecho), Nifio 3 (panel inferior izquierdo)
y Nifio 1+2 (panel inferior derecho) durante 2015-16 (rojo), 1997-98 (azul),
1982-83 (verde) y 1972-73 (plrpura). Las lineas finas corresponden a
los conjuntos de datos ERSSTv3b, ERSSTv4, COBE y HadISST, y las
lineas mas gruesas son el promedio de todos los conjuntos de datos. Las
anomalias se calculan con respecto a la climatologia de 1981-2010.
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Avénce‘s.

Cientificos

Impacto de la resolucidén espacial en la dinamica del
Pacifico Tropical Este bajo condiciones normales

Los remolinos de mesoescala son estructuras cuasi-
circulares con radios menores a 250 km (Chaigneau et
al., 2009), con extension vertical maxima de 1000 metros
(Oey et al., 2005) y un tiempo de vida desde dias hasta
virtualmente permanentes (estacionarios). Estos juegan
un rol importante en el transporte horizontal y vertical
de grandes cantidades de calor, momento y trazadores
biogeoquimicos desde su zona de formacidon hacia
regiones lejanas a la costa contribuyendo asi en la mezcla
lenta de las masas de agua ocednicas (Carton, 2010; Klein
y Lapeyre, 2009). Sus mecanismos de generaciéon son
muy variados dependiendo de la ubicacion geografica, en
las regiones de frontera oriental generalmente son debido
a las inestabilidades en las corrientes costeras, fuerte
afloramiento y variabilidad estacional e intra-estacional de
los flujos costeros (Pizarro et al., 2002). El sentido de giro
de los remolinos ciclonicos y anti-ciclénicos depende del
hemisferio donde se encuentran. En el caso del hemisferio
sur, los ciclonicos tienen sentido de giro horario y estan
asociados a anomalias del nivel del mar negativas,
mientras que los anti-ciclénicos tienen sentido de giro anti-
horario y con anomalias del nivel del mar positivas; caso
contrario sucede en el hemisferio norte.

En el Océano Pacifico Tropical Este, el cual alberga
a uno de los 4 sistemas de borde oriental con mayor
productividad a nivel mundial, los remolinos presentan
menores energias cinéticas (la cual sirve para identificar
regiones con alta variabilidad de remolinos, meandros
frentes y filamentos) a comparacién de otras cuencas
oceanicas (Pascual et al., 2006), variando entre 200 y
300 cm2/s2 a lo largo de la costa y entre 50 y 100 cm2/s2
al interior del océano (Chaigneau y Pizarro, 2005). Frente
a Peru, en la superficie dominan los remolinos ciclénicos,
con vorticidad negativa, nucleos frios, baja presion,
somerizacion de las picnoclinas y extension vertical
maxima de 100 metros de profundidad (mas someros
comparados con los remolinos de la costa chilena),
mientras que bajo la superficie dominan en numero los
remolinos anti-ciclénicos, caracterizados por vorticidad
positiva, nucleos calidos, alta presion, profundizacion de
las picnoclinas y nucleos localizados entre los 100 y 150
metros de profundidad (McGillicuddy et al., 2007; Colas et
al., 2012; Chaigneau et al., 2011).

Los estudios realizados hasta el momento en esta zona se
centran en las caracteristicas y elimpacto de lamesoescala
en las propiedades fisicas y biogeoquimicas (Colas et
al., 2012; Stramma et al., 2013), asi como la influencia
sobre la variabilidad ecuatorial (Belmadani et al., 2012).
Sin embargo, aun queda mucho por entender sobre estos
fendmenos oceanicos, especialmente sobre su influencia
a diferentes escalas espaciales y temporales. Por lo tanto,

Fernando Campos, Ivonne Montes
Instituto Geofisico del Pert

el objetivo de este trabajo es documentar el impacto de
la resolucion espacial sobre la dinamica del Pacifico
Tropical Este y en los mecanismos fisicos asociados a
la actividad de mesoescala. Para ello se emplearon dos
simulaciones climatoldgicas anuales del modelo ROMS,
las cuales son idénticas en cuanto al dominio, forzantes,
condiciones iniciales y de fronteras, diferenciandose en
las resoluciones horizontales usadas de 1/6° y de 1/9°.
El dominio es 3°N a 20°S y 70°0 a 90°O, cubriendo 32
niveles en la vertical (Montes et al., 2010; 2014).

Resultados preliminares

La figura 1 muestra la distribucion horizontal de la
temperatura para la profundidad de 50 m conjuntamente
con los resultados del algoritmo de deteccion de remolinos
basados en las propiedades geométricas de las lineas
de corrientes, el cual emplea la trayectoria de particulas
en un flujo constante para la identificacion del remolino
(Sadarjoen y Post, 2000) para ambas simulaciones.
Dicho algoritmo es una modificacion de la metodologia
empleada en Chaigneau et al. (2009) y Yi et al. (2014) los
cuales hacen uso de las anomalias del nivel del mar para
la deteccion de remolinos. En ambos casos, los colores
rojos de las lineas cerradas representan a los remolinos
anti-ciclonicos, mientras que las lineas de colores negros
representan a los remolinos ciclénicos. La temperatura
en ambas simulaciones cubre el mismo rango (desde los
15°C hasta los 22°C).

Los resultados en el caso de la temperatura muestran que
la simulacion de 1/6° es mas fria que la simulacién de 1/9°,
lo cual es consistente con los resultados obtenidos en
Montes et al. (2014), quienes relacionaron esta diferencia
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Figura 1.- Distribucion horizontal de la temperatura del mar a 50 m de
profundidad extraidas de dos simulaciones climatolégicas anuales las
cuales son idénticas en muchos aspectos (dominio, forzantes, condiciones
iniciales 'y de fronteras) exceptuando en la resolucién horizontal:
(izquierda) de 1/6° y (derecha) de 1/9°. En ambos casos, los colores rojos
de las lineas cerradas representan a remolinos anti-ciclénicos, mientras
que las lineas de colores negros representan a los remolinos ciclénicos.
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en temperatura a la extension del frente de afloramiento
y su intensidad. Ademas, se encuentra mayor numero de
remolinos en la simulacién de 1/6° que en la simulacion de
1/9°. Las zonas donde estan distribuidos estos remolinos
son también diferentes entre estas simulaciones: en la de
1/6°, la mayor cantidad de remolinos es encontrada desde
los 15°S hasta los 22°S, mientras que la de 1/9° muestra
dos zonas de concentracion de los remolinos: una alejada
de la costa entre los 3°N y 10°S y la otra cerca a la
costa entre los 15°S y 20°S. Otra diferencia entre ambas
simulaciones es el area promedio de cada remolino,
encontrandose remolinos mas grandes en la simulacion
de 1/6°, localizados principalmente en la zona sur de los
15°S, comparada con la simulacién de 1/9°.
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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 informacién oficial definitiva.
La presente informaciéon podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), las condiciones
climaticas de la costa peruana son Neutras, con el valor del
ICEN de +0.37°C para el mes de noviembre, pero cerca del
umbral de +0.40°C para condiciones calidas. En cambio, los
valores temporales del ICEN (ICENtmp) indican condiciones
Calidas Debiles para los meses de diciembre y enero 2017. Para
el Pacifico central, el valor del Indice Oceanico Nifio (ONI) de la
NOAA corresponde a condiciones frias débiles. EI ONI estimado
para el mes de diciembre también corresponde a condiciones
frias débiles.

El pronédstico de la temperatura superficial del mar de los siete
modelos numéricos internacionales de NMME, con condiciones
iniciales del mes de enero 2017, para la region del Pacifico
oriental, indican en promedio condiciones Calidas Débiles para el
verano (diciembre 2016-marzo 2017), si bien dos de ellos indican
condiciones Neutras en febrero y marzo. En consecuencia,
cinco de siete modelos pronostican El Nifio costero en el verano
(diciembre 2016-marzo 2017), y solo dos modelos pronostican
un verano neutro, a diferencia del mes anterior en el que todos
los modelos pronosticaron neutro. Para la regién del Pacifico
central, los siete modelos predicen que el verano sera neutro.

Se observa aun la senal de la onda Kelvin fria al este de 160°W,
la que puede continuar influyendo en la temperatura del mar en
la costa norte de Paita, pero en menor grado que los meses
anteriores. Asimismo, continta la propagacion de la onda Kelvin
calida, producto aparentemente de la reflexion de una onda
Rossby calida en el extremo occidental, y podria alcanzar la
costa en marzo.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del Mar (TSM)
promediados sobre la regiéon Nifio1+2, actualizados hasta el mes
de diciembre de 2016 del producto ERSST v3b generados por
el Climate Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, EEUU), se ha calculado el
Indice Costero El Nifio (ICEN; ENFEN 2012) hasta el mes de
noviembre de 2016. Los valores se muestran en la Tabla 1.

Condiciones
costeras del mes

2016 | Agosto 0.17 Neutra
2016 | Setiembre | 0.14 Neutra
2016 | Octubre 0.22 Neutra
2016 | Noviembre | 0.37 Neutra

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

El valor del ICEN para el mes de noviembre indica condicién
Neutra. Para los meses mas recientes se generan versiones
preliminares y temporales de este indice (ICENtmp) combinando
ERSST con otras fuentes.

Segun el criterio de ENFEN (2012), para confirmar El Nifio o La
Nina en la costa, las condiciones costeras deben ser calidas o
frias durante al menos 3 meses consecutivos. Segun el sistema
de alerta de El Nifio/La Nifa costero (ENFEN, 2015), dado que
el valor del ICENtmp de diciembre 2016 es calido, el ENFEN
podria declarar presencia de El Nifio costero si estimara que
estas condiciones persistiran durante al menos tres meses
consecutivos.

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifio 3.4), el ONI (Ocean
Nifio Index en inglés; http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
oni.ascii.txt), actualizado por la NOAA al mes de noviembre
de 2016, es de -0.84°C, correspondiente a condiciones Frias
Débiles', siendo el cuarto mes con condiciones frias débiles,
e indicando la continuacién de La Nifa en el Pacifico central al
menos hasta noviembre.

Los valores estimados (ONItmp), combinando observaciones y
pronosticos, indican condiciones frias débiles para el mes de
diciembre, mientras que para enero 2017 se espera condiciones
neutras. De cumplirse esto, el evento La Niha débil en el
Pacifico central concluiria en diciembre, por lo que el verano se
consideraria neutral.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

Las principales variables climaticas continian mostrando valores
correspondientes a un evento La Nifia de magnitud débil. La
actividad convectiva continué mostrandose andmalamente
reducida, lo que junto con los vientos anémalos del este, indican
el acoplamiento de la atmésfera a las condiciones oceanicas
frias. Este comportamiento es similar al de afios La Nifia en el
Pacifico central observados. La region Nifio 3.4 continia con
anomalias de la TSM (IR, MW, OSTIA) negativas, en promedio
-0,5°C, es decir en el umbral entre condiciones frias y neutras.
Por otro lado, segun estos datos satelitales, en la region Nifio
1+2 la anomalia de la TSM se mantuvo en promedio dentro del
rango neutral, pero fluctuando a nivel interdiario entre -0.1°C
y +1.2°C . Por otro lado, la anomalia mensual de diciembre
presento el valor de +0,59°C segun los datos ERSST v3b (los
usados para calcular el ICEN), superior al valor de +0,29°C de
noviembre y excediendo el umbral de +0,40°C para que el ICEN
sea considerado calido.

El esfuerzo de viento zonal (este-oeste) en el Pacifico central
(160°E-160°W; 5°S-5°N) continué con anomalia mensual del
este, sin embargo, se observaron ligeras anomalias promedio
del viento del oeste en el Pacifico central-oriental segun los datos
de TAO. El contenido de calor oceanico ecuatorial y la inclinacion
de la termoclina se presentaron alrededor de lo normal tras un

'Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias débiles,
moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00, £1.50, y +2.00,
respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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periodo de normalizacién progresivo. Se nota que debido al
colapso previsto del arreglo de boyas TRITON en el Pacifico
occidental (Cravatte et al, 2016), se ha recalculado estos indices
excluyendo las boyas que ya no estan operativas. Por otro lado,
la termoclina en el Pacifico oriental, en 110°W y 95°W, continud
mostrando anomalias negativas, sin embargo entre finales de
diciembre e inicios de enero mostré condiciones normales.

Se observa aun la sefal de la onda Kelvin fria al este de 160°W,
asi como la sefal de la onda Kelvin calida, la cual aparentemente
se form6 como reflexion de una onda Rossby calida producida
por anomalias de vientos del oeste de fines de julio, la cual, en la
actualidad, muestra una disminucién en su magnitud. Asimismo,
a inicios de enero de 2017, se observé una anomalia de viento
del este en el Pacifico Ecuatorial (principal forzante de la onda
Kelvin fria) que se ubicé entre 160°E y 160°W.

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

La presencia de la onda Kelvin fria al este de 160°W sugiere
que ésta continuaria influyendo la temperatura del mar en la
costa norte de Paita, aunque en menor grado que los meses
anteriores.

Laonda calidadeberiaarribar en el mes de marzo, probablemente,
con una magnitud menor a la actual. De formarse la onda Kelvin
fria, como consecuencia del pulso de viento del este a inicios
de enero de 2017, ésta se superpondria a la onda Kelvin calida
descrita lineas arriba. Lo anterior sugiere la normalizacion de
la TSM frente a la costa norte (sin descartar un calentamiento
anomalo) en el transcurso del verano, asi como la continuacion
(y quizas aumento) de las anomalias calidas frente al resto de la
costa, particularmente hacia fines de verano que corresponde al
periodo de lluvias en la costa norte.

Pronostico estacional con
modelos climaticos

Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los prondsticos de
los 7 modelos climaticos de NMME (CFSv2, NASA_GEOQOSS5,
FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4, CMC1 y CMC2) inicializados en
enero, 5 modelos indican que en el mes de febrero y marzo, las
anomalias de TSM serian calidas débiles, 2 modelos indican
condiciones neutras (Fig. 2). Para el verano (diciembre 2016-
marzo2017), los modelos en promedio predicen condiciones
calidas Débiles y que El Nifio costero débil se estableceria en el
verano, empezando en diciembre 2016 y extendiéndose al menos
hasta mayo 2017 (en tres modelos se extenderia al menos hasta
julio). Es importante notar que con respecto al mes anterior hubo
un aumento notable en la temperatura de estos prondsticos (los
siete modelos pronosticaron condiciones neutras). Si bien la
barrera de predictibilidad dificulta pronosticar a plazos de varios
meses (Reupo y Takahashi, 2014), los prondsticos para febrero
y marzo inicializados en enero son relativamente mas confiables.
Por otro lado, ha ocurrido en el afio 2015 que los prondsticos
de los modelos de NOAA y NCAR cambiaron en forma similar
y abrupta debido a un error comun en los datos de entrada (M.
L'Heureux, comunicacion personal), pero en esta ocasion son
cinco modelos los que han cambiado sustancialmente, lo cual
hace mas dificil que sea por errores comunes.
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Para el Pacifico central (Nifio 3.4), los siete modelos de NMME
inicializados en enero predicen condiciones neutras para los
meses de febrero y marzo, por lo tanto, serian condiciones neutras
para el verano (diciembre 206-marzo2017). Considerando 4
modelos inicializados en diciembre, se observa que el modelo
JMA MRI, predice condiciones frias para los meses de febrero y
marzo, mientras que los otros tres modelos indican condiciones
neutras.

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

Una consideracién particular para la situacion actual es que
el patron espacial de anomalia de TSM actual, asi como los
pronosticados, no reflejan Unicamente condiciones ENOS
sino anomalias cdlidas en casi todo el planeta, incluyendo la
costa peruana. Ademas, el indice de la Oscilacion Decadal del
Pacifico (http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest.
txt) se mantiene positivo desde el afio 2014. Esto sugiere que
otros procesos ademas de ENOS afectan el prondstico de las
temperaturas en el Pacifico ecuatorial y los impactos de El
Nifio y La Nifia en el Peru. En particular, el mantenimiento de
anomalias positivas frente a la costa peruana desde el final de El
Nifio 2015-2016 a pesar de la llegada de ondas Kelvin frias y de
vientos costeros generalmente mas fuertes aun no cuenta con
una explicacion conclusiva.

Conclusiones:
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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 prondstico). Las lineas diagonales representan una
propagacioén hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. Elaboracion: IGP.




1. El ICEN para noviembre de 2016 fue de 0.37 (Neutro)
y el ICENtmp para diciembre y enero 2017 es 0.48 y 0.54,
respectivamente, ambos siendo condiciones Calidas Débiles.
Los valores de la anomalia de la TSM en la region Nifio 1+2
se ha mantenido, mayormente, con valores positivos aunque
dentro del rango normal.

2. En el Pacifico central, el ONI de octubre (SON) correspondi6 a
condiciones frias débiles. Siendo el cuarto mes con condiciones
frias débiles; el ONI estimado para Diciembre también
corresponde a condiciones frias débiles, con una tendencia a
disminuir a neutro en enero. La ATSM en la region Nifio 3.4,
durante este diciembre, ha fluctuado alrededor de los -0.5°C.

3. El impacto de la ultima onda Kelvin fria en la profundidad
de la termoclina se observa al este de 160°W y se espera que
continde influenciando la TSM en la costa al norte de Paita,
aunque en menor grado que los meses anteriores, hasta fines
de febrero de 2017. Por otro lado, la onda Kelvin calida que se
habria formado por la reflexion de ondas Rossby calidas en el
Pacifico occidental, alcanzaria la costa en marzo.

4. El contenido de calor oceanico ecuatorial la inclinacion de la
termoclina se presentaron alrededor de lo normal.

5. La actividad convectiva en noviembre continué mostrandose
anémalamente reducida, consistente con la respuesta a las
anomalias negativas de TSM.

6. Los vientos zonales ecuatoriales en diciembre se mostraron
cerca de lo normal, con anomalias del este en el Pacifico
occidental y del oeste en el oriental (segun TAO).

7. En enero se viene presentando un nuevo pulso de viento del
este en el Pacifico central (160°E-160°W), que podria generar
una nueva onda Kelvin fria que podria superponerse a la onda
calida.

8. Lo anterior sugiere la normalizacion de la TSM frente a la costa
norte (sin descartar un calentamiento andmalo) en el transcurso
del verano, asi como la continuacion (y quizas aumento) de las
anomalias calidas frente al resto de la costa, particularmente
hacia fines de verano que corresponde al periodo de lluvias en
la costa norte.

9. Para el Pacifico oriental (Nifio 1+2), de los 7 modelos
inicializados en enero, 5 indican que el mes de febrero
presentaria condiciones calidas débiles y 2 condiciones neutras.
Para el verano (diciembre 2016-marzo 2017), los modelos en
promedio predicen condiciones calidas Débiles.

10. Para el Pacifico central (Nifio 3.4), los 8 modelos de NMME
inicializados en enero predicen condiciones neutras para los
meses de febrero y marzo (o sea, verano neutral). Considerando
4 modelos inicializados en diciembre, se observa que el modelo
JMA MRI, predice condiciones frias para los meses de febrero
y marzo, mientras que los otros 3 modelos indican condiciones
neutras.

11. Considerando los valores de ICENtmp para diciembre y
enero, asi como los pronésticos para febrero y marzo, 5 de 7
modelos de NMME predicen El Nifo débil en el verano 2016-
17, y 2 predicen condiciones neutras.
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Figura 2. Indice Costero EI Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, prondsticos
numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA,
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
enero de 2017. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

El Comité Multisectorial encargado del Estudio
Nacional del Fendmeno El Nifio (ENFEN) mantiene
el estado de Alerta “No activo™. Sin embargo, la
temperatura superficial del mar (TSM) frente a la
costa del Peru continu6 ligeramente por encima del
promedio.

El Comité Multisectorial ENFEN, en base al analisis
de los prondsticos nacionales e internacionales y
del monitoreo, ha ajustado las probabilidades de
ocurrencia de condiciones neutras en el Pacifico
Oriental a un 66% y de El Nifio Costero Débil a un
30% en el presente verano.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN) se reuni6 para analizar y actualizar
la informacion de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, biologico-pesqueras e hidroldgicas
correspondiente al mes de diciembre de 2016 y sus
perspectivas.

En la region del Pacifico Central (region Nifo 3.4)? la
anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM)
muestra una ligera tendencia a la normalizacion (Figura
1a), con un valor mensual de -0,4°C. Segun el valor del
Indice Oceanico Nifio (ONI) estimado hasta diciembre
continta la presencia de La Nifia débil en el Pacifico
Central. La actividad convectiva, la subsidencia® y el
viento zonal en el Pacifico Central se mostré consistente
con las condiciones frias , aunque hacia 160°W — 140°W
se detectaron ligeras anomalias del viento del oeste. A
diferencia del mes anterior, la inclinacion este-oeste de la
termoclina y el contenido de calor en el Pacifico ecuatorial
se presentaron alrededor de lo normal. Por otro lado, se
observé una onda Kelvin cédlida en el Pacifico Central
propagandose hacia el Este, posiblemente como producto
de la reflexién de una onda Rossby calida en el Pacifico
Occidental.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (region Nifio 1+2, frente
a la costa norte de Peru y la costa del Ecuador), la anoma
| i a de la TSM aumento a +0,43°C en promedio (Figura
1b). El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para
noviembre fue +0,37°C (Condiciéon Neutra) y el estimado
para diciembre es de +0,48°C (condicion calida débil).
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ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 1 - 2017
N Se esperan condiciones neutras a calidas débiles frente a la
costa del Peru durante el verano

Durante la primera quincena de diciembre, el Anticiclon
del Pacifico Sur (APS) se presenté dentro de su ubicacion
habitual, para luego  expandirse  zonalmente,
aproximandose a la costa de Chile y sur de Peru,
propiciando un ligero incremento de la intensidad de los
vientos costeros frente al sur del litoral peruano.

Las temperaturas maximas del aire continuan mostrando
anomalias positivas. En la costa norte se presentaron
anomalias de +1,5°C para la temperatura maxima y
-0,2°C para la temperatura minima. En la costa central,
las anomalias fueron de +1,2°C en la temperatura maxima
y +0,7°C en la temperatura minima, mientras que en la
costa sur, las anomalias fueron de +0,5°C y +0,2°C,
respectivamente.

La sexta onda Kelvin fria ha continuado impactando en
las temperaturas del mar, principalmente frente a la costa
norte del Peru.

En las estaciones costeras entre Talara y Lobos de Afuera,
la TSM tuvo una anomalia negativa en promedio de - 0,8°C
(Figura 2), mientras que en el litoral central-sur presenté
condiciones alrededor de lo normal. Por fuera de las 50
millas de la costa se continuaron observando anomalias
positivas de la TSM alrededor de +1°C en promedio. Por
otro lado, los niveles del mar promedio se mantuvieron
alrededor de lo normal a lo largo de la costa peruana.

En las secciones oceanograficas de Paita y de Chicama,
dentro de las 50 y 80 millas de la costa, respectivamente,
se observaron anomalias negativas de temperatura de
hasta -2°C sobre los 50 m de profundidad. En la seccién
Callao las anomalias negativas de la temperatura
alcanzaron-1°C sobre los 50 my se detectd la aproximacion
de las aguas subtropicales superficiales hasta las 40
millas de la costa.

Los caudales de los rios de la costa se incrementaron
ligeramente producto de las precipitaciones a partir de la

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

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

3 Subsidencia es el descenso del aire frio hacia la superficie terrestre
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segunda semana de diciembre, aun por debajo del
promedio histérico. Los reservorios en la costa norte y sur
operaron, en promedio, al 26% y 27% de su capacidad
hidraulica util respectivamente, lo que representd una
disponibilidad hidrica limitada.

La clorofila-a, indicador de la produccién del fitoplancton,
qgue es base de la cadena alimenticia en el mar, continué
presentando concentraciones por encima del promedio a
lo largo de toda la costa. En general, las concentraciones
promedio en la superficie de la primavera 2016 presentaron
los niveles mas altos desde que se tienen registros
satelitales (1997).

El stock norte-centro de la anchoveta presenté una amplia
cobertura espacial, alta presencia de ejemplares juveniles
y la declinaciéon de su periodo principal de desove. La
profundidad media de los cardimenes de anchoveta se
redujo a su promedio patrén, asociada al enfriamiento
de la columna de agua. Especies indicadoras de aguas
costeras frias como la munida (“camaroncito rojo”) fueron
registradas dentro de las 30 millas.

PERSPECTIVAS

Se prevé que la onda Kelvin calida observada en el
Pacifico Central continle propagandose hacia el este,
pudiendo arribar a la costa norte del Perd en marzo y
con ello contribuir en aumentar la temperatura del mar
y la posibilidad del incremento de lluvias en esta region.
No obstante en la primera semana de enero se observo
anomalias de vientos del este en el Pacifico Central que
podrian reducir el impacto de la onda Kelvin calida.

Todos los modelos globales actualizados a inicios de
enero, pronostican condiciones neutras de la TSM para el
Pacifico Central (region Nifo 3.4) durante el verano 2016-
2017. Sin embargo, para la regién Nino 1+2 (frente a las
costas de Ecuador y norte de Peru), cinco de los siete
modelos globales analizados pronostican el desarrollo
de condiciones calidas débiles durante el verano actual,
a diferencia del mes anterior en que todos los modelos
pronosticaron condiciones neutras para el verano.

Segun el juicio experto basado en el analisis de
los prondsticos nacionales e internacionales y del
monitoreo, el Comité Multisectorial ENFEN ha ajustado
las probabilidades de ocurrencia que se presenten
condiciones neutras en el Pacifico Oriental a un 66% vy
de El Nifio Costero Débil a un 30% en el presente verano
(Tabla 1). Para el Pacifico Central (Tabla 2), se estiman
como mas probables las condiciones neutras (80%).

El Comité Multisectorial ENFEN continuara vigilando la
evolucion de las condiciones observadas y actualizara, de
ser necesario, la estimacion de las probabilidades de la
magnitud de EI Nifio y/o La Nina en el Pacifico Oriental y
en el Pacifico Central durante el verano.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 16 de Enero de 2017
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Figura 1. a) Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la regién
Nifio 3.4 y en b) la regioén Nifio 1+2. Las lineas en color negro (gruesa),
gris y negro (fina) indican la evolucién de la anomalia de la TSM en el
presente afio usando informacioén infrarroja (IR), microondas (MW) y del
producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo, azul, celeste
y verde, indican la evolucion de la anomalia de la TSM para los afios de
La Nifia costera 1985, 2007, 2010 y 1988.
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Figura 2. Diagrama Hovmodller de la evolucion de la anomalia de la
TSM a lo largo del litoral desde el 01 de noviembre al 30 de diciembre
2016, en base a las observaciones diarias en las estaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN).

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

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 2%
Neutro 66%
El Nifio débil 30%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%

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

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifa débil 13%
Neutro 80%
El Nifio débil 5%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%
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