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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 gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) a través de la Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracion con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afo 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fendémeno EI Nifo (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“‘Entidades informadas en forma permanente y con
pronosticos frente al Fenémeno El Nifio”, que consiste en
la entrega en forma oportuna de informacién 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 pronostico de
la ocurrencia del Fenémeno El Nifio”, la cual incluye la
sintesis y evaluacién de los pronésticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacion de
nuevos modelos de prondstico, asi como el desarrollo de
estudios cientificos que fortalecera en forma continua la
capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos cientificos, avances cientificos y noticias
relacionadas a este tema, con la finalidad de mantener
informados a los wusuarios 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 informacién actualizada
operativamente y proporcionada por el IGP como insumo
para que el ENFEN genere en forma colegiada la
evaluacion final que sera diseminada a los usuarios. Se
advierte que, en caso de discrepancias, el Informe Técnico
del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
Www.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es una
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 Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y prondsticos 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
Fendmeno 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

Fisica de EIlI Nino

extraordinario

Como indicé el oceandgrafo Klaus Wyrtki en el afo 1975,
‘no hay dos eventos El Nifio iguales”. En un articulo
anterior (Takahashi, 2014a) se explicd que recién en la
ultima década la comunidad cientifica ha empezado a
explorar en forma sistematica las diferencias entre los
eventos El Nifio. Sin embargo, como es lo usual al inicio de
una nueva linea de investigacion, ha habido diversidad de
enfoques en la comunidad cientifica. EI mas popular hasta
el momento ha sido el de clasificar los eventos segun
doénde, a lo largo del Pacifico Ecuatorial, se observan las
mayores anomalias positivas de temperatura superficial
del mar (TSM). Si bien los detalles de como se hace esto
pueden dar lugar a resultados sutiimente distintos, la
mayoria coinciden en dos tipos de El Nifio: uno clasico con
el maximo calentamiento en el Pacifico Ecuatorial Oriental
y otro tipo con el maximo en el Pacifico Central.

Una razén importante para este enfoque es que las
teleconexiones atmosféricas que comunican los impactos
de ElNinoy La Niha del Pacifico Tropical al resto del mundo
son sensibles a las anomalias de la TSM en el Pacifico
Central, por lo que dénde ocurren dichas anomalias es
clave para esta aplicacion (Larkin & Harrison, 2005; Ashok
et al., 2007). Por otro lado, desde un punto de visto fisico,
no es claro que los dos tipos correspondan a fendémenos
distintos (ej. Ashok et al., 2007), sino mas bien parece que
fueran variedades dentro de un espectro continuo de tipos
(Capotondi et al., 2015).

en el Ecosistema de Manglares de Tumbes”. Recientemente
su investigacion estd enfocada en entender las condiciones
que 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.

Regimenes de El Nifho

El analisis de Takahashi et al. (2011) mostré que la distincion
entre los eventos El Nifio del Pacifico Oriental y del Pacifico
Central es débil y difusa, con una salvedad: los eventos
El Nifo de 1982-83 y 1997-98 fueron muy diferentes a
todos los demas’. Esta diferencia se hace evidente en el
calentamiento en el Pacifico Oriental, el cual se puede

Valores de E y C durante el maximo calentamiento en el

Pacifico Ecuatorial en El Nifio
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Figura 1. Indices E y C durante los picos de El Nifio (segtin el EOF1 de la TSM ecuatorial) en observaciones (circulos
cerrados de color intenso) y el modelo GFDL CM2.1 (circulos abiertos y de color suave). Los clusters k-means se
indican con rojo y azul, que en términos de El Nifio costero corresponden a El Nifio extraordinario y a El Nifio entre
débil y fuerte, respectivamente. La funcién de distribucion de probabilidades basada en el modelo CM2.1 se indica

con contornos. (Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015).

"Takahashi et al. (2011) también incluyen al evento El Nifio 1877-78 como posiblemente extraordinario, aunque los datos son bastante menos confiables.

PPR / El Nifio - IGP




Fisica de El Nifio extraordinario

Takahashi K. & Dewitte B.

Es autor y revisor de diversos articulos cientificos de revistas
indexadas internacionales y recientemente su investigacion esta
enfocada en la interaccion océano-atmdsfera en el Pacifico sur-
este y como el cambio climatico afecta la circulacion oceanica y el
ciclo hidroldgico en la costa.

a) Patrén C

Procesos no-lineales

En ciencia, el entendimiento de los mecanismos
puede ser facilitado mediante el analisis de modelos
matematicos. Entre los posibles modelos, los mas
sencillos de analizar son los llamados “lineales” los cuales
asumen que las variaciones temporales de las variables
claves del problema (ej. TSM en el Pacifico Oriental) son
simplemente proporcionales a estas variables u otras y no
a alguna funcién complicada de estas. Un ejemplo clasico
es el modelo carga-descarga de El Nifo-Oscilacion Sur
(ENOS; €j. Dewitte et al., 2014).

Sin embargo, los modelos lineales por si solos no
pueden representar asimetrias en los fenédmenos que
describen, ni en los dos regimenes de EIl Nifo (Chen et
al., 2015). Un modelo “no-lineal” puede darse de muchas
formas. En los ultimos afos, una forma favorecida por
varios investigadores para introducir la no-linealidad en
los modelos sencillos de ENOS ha sido a través de los
transportes oceanicos de calor (adveccion), proponiendo
que estos contribuyen desproporcionalmente al
calentamiento superficial asociado a los eventos El

b) Patrén E

Figura 2. Patrones de regresion
lineal entre las anomalias de
temperatura superficial del mar
(°C; colores), esfuerzo de viento
(Nm-2) y precipitacién (contornos

de 0.5, 1, 1.5, 2, y 3 mm/dia, azul

es positivo y rojo negativo) con
los indices a) C y b) E. La caja
en el panel b) se usa para los

2 > indices promedios en la Fig. 3.

(Takahashi y Dewitte, 2015).
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cuantificar mediante el indice E (Takahashi et al., 2011) y que
en estos eventos fue tan grande (Fig. 1) que la probabilidad
de que dichos fendmenos hayan sido simplemente casos
extremos de la “poblacion” formada por los otros, se estima
en practicamente nula (Takahashi y Dewitte, 2015). Este
estudio también analizé 1200 afos de simulaciones con el
modelo climatico GFDL CM2.1 (Wittenberg et al., 2006),
el cual simula bastante bien los eventos extraordinarios,
aunque con mayor frecuencia que lo observado. Gracias a
esta mayor muestra estadistica, se pudo estimar la funcion
de distribucion de probabilidades para el modelo, que resultd
ser bimodal (contornos en la Fig. 1). Es decir, la distribucién
muestra dos picos: uno para valores altos de E (cerca de E
=24y C = 0.7) que corresponde a EIl Nifio extraordinario,
y otro para valores de E menores (cerca de E=0.7y C =
0.9) (Fig. 1). La separacion clara entre los dos tipos de El
Nifio sugiere que probablemente existen procesos fisicos
distintos, al menos cuantitativamente, entre ellos. Es decir,
probablemente necesitamos diferentes teorias para explicar
El Nifio extraordinario y los otros eventos El Nifio.

1.3 1.5

Nifio mas extremos (Jin et al., 2003; Timmermann et al.,
2003; An y Jin, 2004). Sin embargo, con el beneficio de las
simulaciones largas con el modelo CM2.1 y una base de
datos observacional oceanica mas moderna, Takahashi y
Dewitte (2015) determinaron que este proceso juega un rol
menor en el crecimiento de los eventos extraordinarios.

El otro proceso no-lineal conocido, pero solo recientemente
explorado, en la dinamica de ENOS (Dommenget et al.,
2012; Choi et al., 2013; Xiang et al., 2013), es la existencia de
un umbral que la temperatura superficial debe exceder para
que se produzca lluvia intensa, tal como ocurre en la costa
norte del Pert durante El Nifio (ej. Woodman y Takahashi,
2014). Los patrones de anomalias en radiacion de onda
larga (ROL, una medida de la nubosidad alta asociada a
tormentas intensas) y de esfuerzo de viento zonal asociados
a los indices E y C son aproximadamente similares entre si,
pero desplazados en longitud segun donde esta el maximo
en anomalia de TSM (Fig. 2). Tomando los promedios de ROL
y el esfuerzo de viento zonal en la region indicada en la Fig.
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Figura 3. Relacién entre el indice E y a) la radiacion de onda larga y b) el esfuerzo de viento zonal mensual promediados sobre la regién indicada en la
Fig. 2b. Las lineas negras indican los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% para diferentes valores de E, mientras que las lineas rojas indican el ajuste

usando el método MARS. (Adaptado de Takahashi y Dewitte, 2015).

2b, Takahashi y Dewitte (2015) encontraron que la relacion
con E no es una recta, sino que consiste aproximadamente
en dos rectas, con una pendiente mas de tres veces mayor
por encima de un valor de E critico (E_,) entre 1.5y 1.6 (Fig.
3). Esto significa que el proceso de retroalimentacién positiva
de Bjerknes (1969) que hace crecer El Nifio (calentamiento
— conveccion — viento del oeste — calentamiento) aumenta
dramaticamente cuando el valor de E es suficientemente
alto para exceder E_., permitiendo que algunos eventos El
Nifio, inicialmente fuértes, puedan crecer rapidamente hasta
volverse extraordinarios (1982 -83, 1997-98). Sin embargo,
algunos podrian quedar a medio camino, como en 1972-73

(Fig. 1).

Evolucion de ElI Nino

extraordinario

temporal

Una de las principales ventajas de que el modelo CM2.1
simule bien EI Nifio extraordinario es que podemos analizar
los diferentes eventos simulados y contrastarlos con los
dos observados para determinar aspectos comunes y
robustos que podrian ser utilizados para identificar posibles
predictores. La evolucion temporal de estos fendmenos fue
analizada por Takahashi y Dewitte (2015) como funcién de los
meses del afno, designando al afio 0 como el correspondiente
al crecimiento del evento y al afio 1 al de su decaimiento (Fig.
4).

En cuanto a los aspectos comunes, se observa el maximo
calentamiento en el Pacifico Oriental (pico en E; Fig. 4b) en
la transicion entre los anos 0 y 1. Previo a esto se registran
condiciones calidas en el Pacifico Central (C positivo; Fig.
4a), asi como contenido de calor positivo (Fig. 4c) a lo

PPR / El Nifio - IGP

largo del afno 0. Esto es coherente con el modelo tedrico
carga-descarga (Jin, 1997; ver Dewitte et al., 2014, para
una introduccion sencilla), donde el contenido de calor es
el predecesor del calentamiento superficial en el Pacifico
Oriental. Por otro lado, la inclinacién de la termoclina sigue un
comportamiento temporal similar al de E (Fig. 4d), reflejando
el rol dominante de la adveccion vertical a través de la llamada
“retroalimentacion de la termoclina” (thermocline feedback;
Jin, 1997). La inclinacién de la termoclina es generada
inicialmente por las anomalias de viento del oeste en el
Pacifico Central durante el afo 0 (Fig. 4e). Sucesivamente
el viento responde al calentamiento en el Pacifico Oriental
y a la activacion de la conveccion (Fig. 4f), produciendo una
amplificacion del evento.

Si bien la carga del contenido de calor ecuatorial, asi como el
calentamiento superficial y la anomalia de viento del ceste en
el Pacifico Central, tiende a preceder El Nifo extraordinario,
Takahashi y Dewitte (2015) encuentran que la variable con
mas poder predictivo es el viento del oeste cerca de agosto
del ano 0. Dicho factor, si es suficientemente intenso, esta
asociado a una probabilidad de El Nifio extraordinario sobre
90% en el modelo CM2.1 (Takahashi, 2014b). Por otro lado,
se encuentra que el contenido de calor positivo es un requisito
necesario pero no suficiente para estos eventos. Es decir,
un alto contenido de calor podria no resultar en El Nifio en
el Pacifico Oriental. También se observa que la persistencia
de anomalias positivas altas de E en el afo 0 llevaria a una
mayor probabilidad de que el evento siga creciendo, como lo
ocurrido en 1997-98.

Por otro lado, es ilustrativo también analizar las diferencias,
particularmente entre los dos eventos observados. Si bien
el hecho que la predicciéon de El Nifio fuera mejor en 1997
que en 1982 se debié en parte a un mejor conocimiento
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Figura 4. Evolucién de los eventos El Nifio extraordinarios segtn los indices a) C, b) E, c) el contenido de calor ecuatorial
(promedio de la profundidad de la isoterma de 20°C a lo largo del ecuador), d) la inclinacién de la termoclina (la diferencia en
la profundidad de la isoterma de 20°C entre el Pacifico Este y Oeste), y el esfuerzo de viento zonal en el e) Pacifico Central
(region indicada en la Fig. 2a) y f) Oriental (Fig. 2b). Las lineas negras indican los percentiles de 10, 25, 50, 75, y 90% del
modelo CM2.1, mientras que los datos observacionales se muestran para El Nifio 1982-83 (rojo) y 1997-98 (azul). (Adaptado

de Takahashi y Dewitte, 2015)

del fenédmeno y a mejores modelos de prondstico, también
es cierto que El Nifo 1997-98 fue mas facil de pronosticar
simplemente porque inicié bastante antes en el afno. En
nuestra costa, El Nifio en 1997 inicié en marzo, mientras que
en 1982 inicié en julio (ENFEN, 2012; Fig. 4b). El analisis
de Takahashi y Dewitte (2015) sugiere que El Nino 1982-83
no habria alcanzado el nivel de extraordinario si no hubiera
sido por un forzante externo, aparentemente en la forma
de vientos del sur que vinieron desde el lado oriental de
Australia y generaron vientos del oeste ecuatoriales al menos
hasta agosto (Harrison, 1984), lo cual empujé al evento por
encima del umbral para el crecimiento acelerado. Este tipo
de eventos sera un desafio para el prondstico, ya que el

prondstico de sistemas atmosféricos que no estén acoplados
al océano (que podria haber sido el caso) es intrinsecamente
mas dificil de hacer a largo plazo.

Discusion y conclusiones

Desde el punto de vista de impactos, la capacidad de
prondstico de largo plazo de EI Nifio extraordinario
es claramente de gran importancia para el Peru.
Afortunadamente, en los ultimos afios se ha iniciado una
linea de investigacion a nivel internacional enfocada en estos
eventos, empujada por la posibilidad que la frecuencia de
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ellos aumente con el calentamiento global (Cai et al., 2014).
Sin embargo, hay que recordar que las manifestaciones de El
Nifio en el Peru pueden ser particulares. Un ejemplo de esto
es que El Nifio 1972-73, que tuvo bastante menos impactos
por lluvias en el Perlu que los dos extraordinarios, tuvo un
calentamiento en el Pacifico Central maximo casi igual que
los de 1982-93 y 1997-98 (anomalia de TSM en la region
Nifio 3.4 = 2°C). Claramente, es necesario poder distinguir
entre estas posibilidades. Lamentablemente los modelos
climaticos usados para el prondstico a nivel internacional
son particularmente deficientes en el Pacifico Oriental
(Reupo y Takahashi, 2014ab), ya que varios de los procesos
fisicos relevantes no son bien representados (Takahashi
et al., 2014). Por lo tanto, se debe tener mucho cuidado
en la interpretacion de los modelos y es necesario que los
cientificos peruanos tomen el liderazgo en la investigacion
cientifica orientada a resolver estos problemas.
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Introduccion

En la actualidad, existe informacion de variables
oceanograficas y atmosféricas en la region del Pacifico
Ecuatorial que permite no solo realizar una monitorizacion de
las condiciones climaticas, sino también hacer investigacion.
Los datos in situ (boyas, flotadores, barcos, etc.) son de
utilidad para monitorizar el nivel del mar, la temperatura del
mar, vientos y otros factores, en periodos de tiempo que llegan
incluso a los minutos. Asimismo, la informacion satelital,
cuyo periodo de tiempo no alcanza el de los instrumentos in
situ, nos brinda datos superficiales detallados (nivel del mar,
temperatura superficial del mar (TSM), salinidad superficial,
etc.).

A pesar de contar con toda esta informacioén, aun esta, en
su conjunto, es incompleta si se quieren entender algunos
procesos fisicos que se dan bajo la superficie y que pueden
afectar la TSM. Por ejemplo, un caso particular y que es
de interés para el Peru, es la evolucion de la onda Kelvin
ecuatorial en su camino hacia el extremo Este. Se ha
observado que la onda Kelvin, segin informacién satelital
y de boyas, sufre cambios en su velocidad de propagacion
en 120°W, basicamente a lo largo de la termoclina, lo que
cambiaria su tiempo de llegada hacia la costa peruana con
respecto a la sefal de la onda Kelvin en el nivel del mar

(Mosquera-Vasquez et al., 2014) y, al parecer, también su
impacto en la temperatura superficial del mar. Para entender
qué proceso fisico esta involucrado en este fenémeno
se requiere del uso de modelos numéricos de circulacion
general.

A continuacion se describen los esfuerzos realizados con
el uso de un Modelo Oceanico de Circulacion General
(OGCM, por sus siglas en inglés) conocido como Regional
Ocean Modeling System (ROMS) sobre el océano Pacifico
Ecuatorial (15°S y 15°N). EI ROMS utiliza las condiciones
iniciales y de frontera del Simple Ocean Data Assimilation
(SODA 2.1.6; Carton y Giese, 2008) y es forzado por flujos
superficiales del reanalysis de ERA-l. En esta etapa se
realizaron doce experimentos con el objetivo principal de
representar correctamente la profundidad de la termoclina en
su estado promedio y su variabilidad interanual. Basicamente,
se hicieron pruebas relacionadas al aumento de los niveles
verticales enlaregion cercanaalasuperficie, alas condiciones
de frontera abierta y cerrada en el Pacifico Occidental vy,
finalmente, al aumento de la intensidad de la media de los
vientos zonales. Como se menciond anteriormente, esta
configuracion sera util para la investigacion, en particular
para el diagnéstico de la termodinamica y dinamica del
Pacifico Ecuatorial durante los eventos El Nifio, con énfasis
en el Pacifico del extremo oriental. Los resultados de esta

Nombre gty |Extonsion | Niveles o | zonaidal_ | Periodo

TROP_PACO1 (TP01) | De 135°E a 70°W 82 uVv 2000-2001
TROP_PACO02 (TP02) | De 135°E a 70°W 32 uVv 2000-2001
TROP_PACO03 (TP03) | De 135°E a 70°W 32 UV 2000-2001
TROP_PACO04 (TP04) | De 170°E a 70°W 54 AY; 2000-2001
TROP_PACO7 (TP07) | De 135°E a 70°W 54 u\Vv 2000-2001
TROP_PAC08 (TP08) | De 135°E a 70°W 54 1.1*UV | 2000-2001

Tabla 1. Lista de experimentos numéricos.
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herramienta numérica contribuiran al andlisis mensual del
Comité Técnico para el Estudio Nacional del Fenémeno El
Nifio (ENFEN, www.imarpe.gob.pe), entidad gubernamental
encargada del diagndstico y prediccion de El Nifio en base a
informacion nacional e internacional (datos in situ y modelos
NUMEricos).

Los resultados en lo que respecta al estado promedio
indican que el experimento denominado TPO7 es la mejor
configuracién (la Tabla 1 muestra algunos detalles de los
experimentos mas importantes). TPO7 se caracteriza por
tener 54 niveles verticales en la parte superior del océano con
un dominio zonal (meridional) que va de 135°E a 70°W (15°S
a 15°N). A pesar que no se ha mostrado mayor influencia
de su topografia, las Islas Galapagos son consideradas en
algunas simulaciones. La Figura 1a muestra el promedio de
la profundidad de las isotermas de 16°, 20°C y 24°C para tres
productos: TAO (color negro), SODA (colorrojo), MERCATOR
(color verde, analisis oceanico) y TPO7 (color azul). La Figura
1a muestra que TPO7 simula bien la estructura zonal de la
termoclina, a pesar de no ser un modelo de reanalysis, y
es comparable a SODA. La Figura1lb muestra la diferencia
entre la profundidad de la isoterma de 16° y 24°C, es decir
diagnostica el realismo de la estratificacion vertical a lo largo
del ecuador (parametro fundamental para la dinamica de las
ondas ecuatoriales largas), indicando que, a pesar que TP07
se aproxima al resultado de SODA, aun hay una termoclina
difusa en el Pacifico Central y Oriental.

(a) Profundidad de las isotermas
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Figura 1. Profundidad de las isotermas de 20°C de TAO (linea negra
gruesa), TPO7 (linea azul gruesa), SODA (linea delgada roja) y
MERCATOR (linea verde delgada). (a) Estado promedio de la profundidad
de la isoterma de 16°C, 20°C y 24°C para cada producto. (b) Representa
la diferencia entre la profundidad de la isoterma de 16°C y 24°C.
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Con el fin de mejorar la posicion vertical promedio de las
isotermas de TPQ7, se procedid a realizar otro experimento
TPO8, al cual se le incrementd, en un 10%, el valor del
estado promedio del viento zonal. La eleccion del incremento
del 10% se obtuvo realizando una comparacion simple
entre la profundidad de la termoclina de TP0O7 y TAO. El
incremento contribuyé a mejorar la inclinacion promedio de
la profundidad de la termoclina, pero la consecuencia de esto
fue que la ubicacién de la isoterma de 24°C fue muy cercana
a la superficie. Debido a este enfriamiento, la configuracion
TPO7 es la mejor opcion.

El objetivo final de estas simulaciones es contar con una
configuracién idénea que represente las caracteristicas
principales del Pacifico Ecuatorial gracias a la cual luego se
podran realizar experimentos de sensibilidad al viento, asi
como a los cambios en las caracteristicas de estratificacion
en el Pacifico Ecuatorial. Adicionalmente, esta configuracion
podra ser utilizada para la previsidon operativa de la onda de
Kelvin ecuatorial, algo que ya existe basado en un modelo
lineal en el IGP (Mosquera, 2009; Mosquera et al., 2011).
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion oficial definitiva.
La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de
marzo, las condiciones climaticas de la costa peruana
fueron neutras, mientras que el estimado para abril
indica condiciones calidas débiles. El prondstico de la
temperatura superficial del mar de los modelos numéricos
internacionales con condiciones iniciales del mes de abril,
indica que las condiciones climaticas seran entre calidas
débiles y fuertes en junio y julio en el Pacifico Oriental.
Estos mismos resultados numéricos sefalan que el
Pacifico Central sigue mostrando una tendencia hacia
condiciones alrededor de calidas débiles y moderadas e
incluso fuertes. Se observa la llegada de la onda Kelvin
calida de una magnitud comparable a la del mes de marzo
del afio 2014.

indice Costero EIl Nifio

Utilizando los datos de temperatura superficial del mar
promediados sobre la region Nifo1+2, actualizados
hasta el mes de abril 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 marzo de 2015. Los valores
hasta esa fecha son:

Condiciones
costeras del mes

2014 Diciembre | 0.35 Neutro
2014 Enero 0.08 Neutro
2015 Febrero 0.01 Neutro
2015 Marzo 0.18 Neutro

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

Segun los valores del ICEN, se confirma que las
condiciones climaticas hasta marzo de 2015 en la
costa peruana se clasifican como NEUTRAS. Se
recuerda que, de manera operacional, para declarar El
Nifio o La Nifia en la costa, las condiciones costeras del
mes deben ser calidas o frias por al menos tres meses
consecutivos, respectivamente (ENFEN, 2012).

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Actualmente el IGP cuenta con datos observacionales
alternativos para el monitoreo de las ondas ecuatoriales
adicionales a los datos de TAO (Takahashi et al., 2014).
En particular, se han producido diagramas longitud-tiempo
(Hovmoller) de las anomalias del 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 (LOM2). Ambas configuraciones fueron
forzadas usando anomalias de vientos superficiales
obtenidas de ASCAT hasta el 02 de mayo de 2015. Este
modelo es luego corrido en modo de prondstico con las
anomalias de viento i) igualadas a cero (LOM1a y LOM2a)
y ii) iguales al promedio de los ultimos 30 dias (LOM1b y
LOM2Db).

En el presente mes, los productos de ARGO (Figura
1¢), JASON-2 (Figura 1d) y del modelo lineal (Figura 1e)
muestran que la onda Kelvin calida débil que se genero
entre enero y febrero, habria continuado su arribo a la
costa durante el mes de abril, y que la onda Kelvin calida
que se genero a inicios del mes de marzo, estaria arribando
a partir de finales de abril, con su maxima amplitud en
mayo. Segun lo observado su magnitud seria similar a
la de la onda formada a inicios de marzo del afio 2014.
Adicionalmente, durante el mes de abril se observaron
anomalias de viento zonal persistentes, de magnitud
débil, en la regién del Pacifico Ecuatorial Occidental. Es
importante indicar que las anomalias calidas en el Pacifico
Ecuatorial Central contindan con una tendencia positiva,
lo cual ha estado asociado a la actividad convectiva
ecuatorial alrededor de la linea de cambio de fecha.
Este patrén de anomalias de temperatura superficial del
océano es favorable a la continuacién de anomalias de
vientos del oeste que, en consecuencia, pueden generar
nuevas ondas Kelvin calidas.

Pron()sticq o estacional
modelos climaticos

con

Para los meses de junio y julio, los prondsticos de la
ATSM en el Pacifico Oriental (Nifio 1+2, ICEN) indican
condiciones principalmente calidas moderadas y entre
moderadas y fuertes, respectivamente (Figura 2).

Para los meses posteriores a mayo, los pronosticos indican
que la ATSM en el Pacifico Central (Nifio 3.4) continuara
en el rango de calida débil y moderada, alcanzando incluso
el rango de calida fuerte a partir del mes de agosto.
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Conclusiones diciembre. Los diferentes miembros del “ensemble” indican

magnitudes principalmente entre moderado (31%) y fuerte
(38%), aunque también incluye condiciones débiles (13%)
y extraordinarias (16%). Debe notarse, sin embargo, que
este modelo sobreestimo fuertemente el calentamiento en
e(s)tiaoregic')n durante El Nifio del Pacifico Central de 2009-

1. EI ICEN para marzo 2015 fue de 0.18 (neutro).

2. Para el mes de mayo de 2015, los prondsticos del

ICEN (ATSM en la zona Nifo 1+2 en el Pacifico Oriental)

por los modelos numeéricos de las agencias
internacionales, con condiciones iniciales
del mes de abril, indican condiciones
calidas principalmente moderadas.
Para junio 2015, los prondsticos indican
condiciones calidas entre moderadas (3/8
modelos) y fuertes (4/8).

3. Para los meses de mayo y junio, los
pronésticos de la ATSM en el Pacifico
Central (Nifio 3.4) por los modelos
numeéricos de las agencias internacionales,
con condiciones iniciales del mes de abril,
contindan indicando una tendencia hacia
condiciones calidas entre débiles y
moderadas.

4. La mayoria de modelos evaluados
indican que El Nifio costero tendria un
maximo en julio, con magnitudes entre
moderado y fuerte. Todos los modelos
indican que este evento se mantendria
al menos hasta octubre con magnitud
moderada.

5. Los prondsticos de largo plazo (hasta
enero) iniciados en mayo tienen una
performance razonable para esta region,
aunque no tanto como en el Pacifico
Central. El unico modelo actualizado con
condiciones iniciales de mayo es el CFS2,
el cual indica condiciones calidas hacia

PPR / El Nifio - IGP

CFS2

abr-15

Extremo ‘ Final } Magnitud

may-15

No disponible

Débil

CMCH1

abr-15

jul-15

No disponible

Moderado

CMC2

abr-15

jul /ago-15

No disponible

Moderado

GFDL

abr-15

jul-15

No disponible

Moderado

NASA

abr-15

jul-15

No disponible

Fuerte

NCAR

GFDL_FLOR

abr-15

jul-15

No disponible

Fuerte

NCAR_CCSM4

abr-15

jul-15

No disponible

Fuerte

NMME(prom)

abr-15

jul-15

No disponible

Moderado

ECMWF

jul-15

Moderado

OBSERVADO

Tabla 2. Pronésticos de evento El Nifio en la costa segun modelos climaticos con
condiciones iniciales de abril de 2015.
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Figura 2. Indice Costero EI Nifio (ICEN,
negro con circulos llenos) y sus 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 pronédsticos de los
modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como
condicion inicial el mes de abril de 2015. El

Preparacién: IGP(Pard), Datos: NOAA ERSST +3b (ICEN}), proyecto
Actualizade 04—05—2015

NMME

6. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), siete de los ocho
modelos inicializados en abril analizados coinciden en
que las condiciones El Nifio en esta regiéon continuarian

aumentarian su magnitud hacia noviembre al menos,
legando a alcanzar magnitudes entre moderadas y
fuertes.

7. Los productos observacionales a lo largo de la linea
ecuatorial y el modelo lineal indican que: a) la onda
Kelvin Célid); débil generada entre enero y febrero habria
continuado su arribo a la costa durante abril, y b) la onda
Kelvin calida generada a inicios de marzo, estaria
arribando a partir de finales de abril, con su maxima
amplitud en mayo. Segun el modelo, su magnitud seria
similar a la de la onda formada a inicios de marzo del 2014.

8. Durante el mes de abril se observaron anomalias
Eer&ste.ntes pero débiles del oeste en el Pacifico

cuatorial Occidental. Las anomalias calidas en el
Pacifico Ecuatorial Central han continuado su tendencia
positiva, lo cual ha estado asociado a actividad convectiva
ecuatorial alrededor de la linea de cambio de fecha. Lo
anterior es favorable a la continuaciéon de anomalias de
vientos del oeste, lo que puede generar nuevas ondas
Kelvin calidas.
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

ElI Comité Multisectorial ENFEN mantiene el estado de Vigilancia
de El Nifo Costero debido a que contindan las condiciones
favorables para la ocurrencia de un evento El Nifo costero a
partir de mayo hasta al menos mediados del invierno, con
magnitud entre débil y moderado, asociado a anomalias
calidas en las temperaturas, sin efectos significativos en las
precipitaciones debido a la estacionalidad.

En lo que resta de abril, se espera que continten las lluvias en
la regién nor-occidental.

Este estado del sistema de alerta podra ser revisado y modificado
de acuerdo a como se desarrollen las condiciones.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El
Nifio (ENFEN) se reunio para analizar y actualizar la informacion
de las condiciones meteoroldgicas, oceanograficas, bioldgico-
pesqueras e hidrologicas de la primera quincena del mes de
abril.

En la primera quincena de abril, se observd un anticiclon
ligeramente débil, sin embargo su ubicacién al norte de su
posicion habitual, permitié la recuperacion de los vientos a lo
largo de la costa. Esto a su vez, ocasiono la disminucion de las
anomalias calidas en la superficie del mar y del aire a lo largo y
frente al litoral.

Los niveles del mar se presentaron por encima de lo normal a
lo largo de toda la costa del Peru, particularmente en el norte,
donde se observaron anomalias de hasta 12 cm. Esto aunado a
la profundizacién de la termoclina? en Paita indican que la onda
Kelvin prevista para fines de marzo® ha arribado a la costa. Por
otro lado, la onda Kelvin calida de mayor intensidad prevista
para mayo continla su avance hacia nuestro continente.

En la vertiente del Pacifico al oeste de los Andes, las lluvias
disminuyeron en la primera quincena de abril. Sin embargo,
los reservorios cuentan con almacenamiento al 85% en la zona
norte y 75% en el sur respecto a su capacidad maxima, lo que
asegura el abastecimiento de agua para el afio 2015.

Como se reporté en el Comunicado anterior, el indice Costero El
Nifio (ICEN, region Nifio 1+2) estimado para marzo, corresponde
al rango neutral. Mientras tanto, en el Pacifico central, contintan
las anomalias positivas de la temperatura superficial y se han
observado ligeras anomalias de viento ecuatorial del oeste en el
Pacifico occidental en la primera quincena de abril.

En la region Norte-Centro, la anchoveta se distribuy6 en las 40
mn adyacentes a la costa. Los cardimenes de anchoveta se han

profundizado asociado con la profundizacion de las aguas frias,
registrandose a 22.5 m de la superficie en promedio, en lugar de

su normal de 11 m.
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Estado del sistema de alerta: Vigilancia de El Nino Costero’

PERSPECTIVAS

En lo que resta del mes de abril, se espera que la onda Kelvin
calida continte incrementando por sobre lo normal la temperatura
superficial del mar y del aire, asi como el nivel medio del mary la
profundidad de la termocllna a lo largo de la costa. A su vez,
se espera que lo anterior propicie la ocurrencia de algunos
episodios de lluvias intensas en la region nor-occidental.

La onda Kelvin calida, cuyo arribo esta previsto a partir del
mes de mayo, produciria un aumento mayor en las anomalias
térmicas y del nivel del mar, pero no se esperan mayores efectos
en las precipitaciones por ser temporada seca, salvo algunos
episodios aislados de lluvia en la zona noroccidental.

Por otro lado, debido a la presencia de anomalias positivas de
la temperatura superficial en el Pacifico ecuatorial occidental y
central, es probable que ocurran nuevos pulsos de vientos del
Oeste en esta region, los cuales podrian forzar nuevas ondas
Kelvin calidas en los proximos meses.

Las ultimas predicciones de los modelos numéricos globales
indican que EI Nifio Costero (regién Nifio 1+2) podria extenderse
hastafinde afo. Similarmente, para el Pacifico central (region Nifio
3.4), las anomalias calidas se incrementarian progresivamente
hasta fin de afo. Sin embargo, existe incertidumbre en estos
modelos y es necesario seguir con el monitoreo para validar
dichas predicciones.

El Comité Multisectorial ENFEN, de acuerdo con el analisis
realizado, mantiene la prevision de un evento El Nifio costero
iniciando a partir del mes de mayo, con magnitud del evento
entre débil y moderado, que se extenderia al menos hasta
el invierno. Este evento estaria asociado a temperaturas por
encima de lo normal en la costa pero sin efectos significativos en
las precipitaciones debido a la estacionalidad. Sin embag

mayor plazo, no se descarta que este evento pueda extenderse
hasta fines del presente afo, aunque con magnitud incierta.

Ante esta situacion, el Comité Multisectorial ENFEN mantiene
el estado de “Vigilancia de El Nifio Costero”, durante el cual
continuara monitoreando e informando sobre la evolucion de las
condiciones observadas y actualizando las perspectivas.

Callao, 16 de abril de 2015

" Definicién de “Vigilancia de El Nifio costero”: Segun los modelos y observaciones,
usando criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN estima que es
mas probable que ocurra El Nifio costero a que no ocurra. Al inicio del texto del
Comunicado Oficial se indicara un rango de magnitudes tentativas y cuando podria
presentarse, asi como una indicacién sobre los posibles impactos en la lluvia y
temperaturas (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

2Termoclina: Capa oceanica donde de la temperatura disminuye répidamente con
la profundidad. La base de la termoclina se identifica mediante la isoterma de 15°C.

3SComunicado Oficial ENFEN N°02-2015.
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Comunicado Oficial

ENFEN

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

El Comité Multisectorial ENFEN cambia del estado de Vigilancia
al estado de Alerta de El Nifio Costero debido a que ya se
observan condiciones tipicas del inicio de un evento El Nifo
costero de magnitud moderada, que durara al menos hasta
el invierno. No se esperan lluvias en la costa durante este
periodo debido a la estacionalidad. Sin embargo, en la primera
quincena de mayo se esperan algunos episodios aislados de
lluvias en la region nor-occidental (Tumbes y Piura).

El estado del sistema de alerta podra ser revisado y modificado
segun el desarrollo de las condiciones océano-atmosféricas.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El
Nifio (ENFEN) se reunio para analizar y actualizar la informacion
de las condiciones meteorologicas, oceanograficas, bioldgico-
pesqueras e hidrologicas del mes de abril.

Este mes, los vientos a lo largo de la costa fueron ligeramente
mas fuertes que lo normal. Asimismo, la temperatura del mar en
la franja costera estuvo alrededor de lo normal, mientras que por
fuera de las 40 millas nauticas (mn), se observaron anomalias
calidas con nucleos de hasta dos grados en la superficie del mar.
Similarmente, la temperatura del aire registré valores a lo largo
del litoral sobre lo normal.

El promedio del nivel medio del mar estuvo por encima de lo
normal en toda la costa del Peru, particularmente en el norte,
donde se registraron anomalias del orden de 15 cm en promedio.
El nivel del mar presenté un pico en la primera quincena de abril
que, junto con la profundizacién de la termoclina? frente a
la costa, esta asociado al arribo de la onda Kelvin a fines de
marzo®. Hacia la segunda quincena del mes se observo un nuevo
incremento del nivel del mar que alcanzé valores de alrededor
de 20 cm en la zona norte asociado a la llegada de la otra onda
Kelvin calida esperada, cuyo principal impacto en la termoclina
se observara durante mayo.

Asimismo se observaron anomalias calidas en casi todo el
Pacifico ecuatorial, principalmente alrededor de la linea de
cambio de fecha (region Nifo 4). Esto indujo la presencia de
ligeras anomalias de viento del oeste en el Pacifico ecuatorial
occidental-central a lo largo del mes. Por otro lado, en el Pacifico
oriental, el indice costero El Nifio (ICEN, regiéon Nifio 1+2) de
marzo correspondio al rango neutral, pero el valor estimado para
abril corresponde a condiciones calidas débiles.

En la vertiente del Pacifico al oeste de los Andes, las lluvias
y caudales se mantuvieron alrededor de lo normal, aunque a
mediados de abril se presentaron eventos puntuales de lluvias
y caudales considerables en la region Tumbes. Por otro lado,
los reservorios cuentan con almacenamiento al 80% de su
capacidad maxima, lo que asegura el abastecimiento de agua
para el invierno 2015
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La primera quincena de mayo, se esperan algunos episodios
de lluvia aislados en la region nor-occidental (Tumbes y Piura)
debido a las anomalias positivas de la temperatura superficial
del mar.

En el transcurso del mes de mayo, la onda Kelvin calida
continuara su llegada a la costa e intensificara las anomalias
positivas de la temperatura superficial del mar, del aire y del nivel
medio del mar, con mayor profundizaciéon de la termoclina. Sin
embargo, para los meses siguientes no se esperan efectos en
las precipitaciones por ser temporada seca.

De continuar el acoplamiento entre la atmésfera y las anomalias
calidas de la temperatura superficial en el Pacifico ecuatorial
occidental y central, persistiran las anomalias de vientos del
oeste, generando nuevas ondas Kelvin calidas, las que a su
vez promoveran la persistencia de las condiciones célidas en la
costa en los siguientes meses.

Por lo anterior y dado que el valor preliminar del ICEN (ICENtmp)
de abril corresponde a condiciones calidas débiles, el Comite
Multisectorial ENFEN declara el estado de “alerta de El Nifio
costero”, al menos hasta el invierno del presente afo.

Considerando las previsiones de los modelos climaticos y que las
condiciones calidas frente a la costa peruana se han presentado
con mayor intensidad a lo previsto, el Comité Multisectorial
ENFEN eleva la magnitud estimada de El Nifio Costero a
moderada, sin descartar que a futuro se pueda incrementar
la magnitud. Este evento estara asociado a temperaturas por
encima de lo normal en la costa, pero sin efectos significativos
en las precipitaciones por corresponder a la temporada seca. No
se descarta que este evento puede extenderse hasta fines del
presente afio, aunque con magnitud por determinarse.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara monitoreando e

informando sobre la evolucion de las condiciones observadas y
actualizando las perspectivas.

Callao, 08 de mayo de 2015

Alerta de El Nifio costero: El Comité ENFEN considera que el evento El Nifio costero
ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones célidas, esperandose que
se consolide este evento (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

2Termoclina: Capa oceanica donde de la temperatura disminuye répidamente con
la profundidad. La base de la termoclina se identifica mediante la isoterma de 15°C.

3Comunicado Oficial ENFEN N°02-2015.
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