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

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

Introduccion

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacién y monitoreo del
Fenémeno El Nifo”, la cual incluye la sintesis y
evaluacién de los pronésticos de modelos climéaticos
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 usuarios y proporcionarles
las herramientas para un uso 6ptimo 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 informacién
actualizada operativamente y proporcionada por el
IGP como insumo para que el ENFEN genere en forma
colegiada la evaluacién final que seré 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:
http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/4594
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

El Instituto Geofisico del Perl es una
institucion publica al servicio del pals,
adscrito al Ministerio del Ambiente, que
genera, utiliza y transfiere conocimientos
e informacién cientifica y tecnoldgica en
el campo de la geofisica y ciencias afines,
forma parte de la comunidad cientifica
internacional y contribuye a la gestion
del ambiente geofisico con énfasis en
la prevencién y mitigacién de desastres
naturales y de origen antrépico.

En el marco de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifo (ENFEN), el IGP rutinariamente
aporta informacién  experta  sobre
modelos y prondsticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

ENFEN

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendmeno El Nifio (ENFEN), conformada por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA, INDECIy CENEPRED,
es el ente que genera la informacién oficial de monitoreo y
prondstico del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

Esta Comisién es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccién y tiene por objeto la emision de
informestécnicos de evaluacionyprondstico de las condiciones
atmosféricas, oceanogréficas, bioldgico-pesqueras, ecoldgico
marinas e hidrolégicas que permitan mejorar el conocimiento
del Fenémeno “El Nifio” para una eficiente y eficaz gestion de
riesgos (Decreto Supremo N° 007-2017-PRODUCE).

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmosfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracién
de estudios y andlisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanogréficas, meteoroldgicas, hidroldgicas
y bioldgico-pesqueras. También, emite mensualmente
pronunciamientos que son preparados colegiadamente,
acopiando la mejor informacion cientifica disponible y de
competencia de cada institucién respecto de su sector y
genera la informacidn técnica para su difusion a los usuarios.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es estudiar el Fendmeno
El'Nifio, con el fin de lograr una mejor comprensién del mismo,
poder predecirlo y determinar sus probables consecuencias, lo
cual se desarrolla mediante la investigacion cientifica.

El ENFEN es el ente que genera la informacién
oficial de monitoreo y prondstico del Fenémeno

El Nifio y otros asociados

El mapa muestra las dos regiones
que definen los principales indices
de temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar El Nifio y La
Nifa. La region Nifo 1+2 (90°-80°W,
10°5-0), 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°5-5°N, 170°W-
120°W) se asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los Andes y
Amazonia peruana.
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ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

El modo acoplado
océano-atmosfera
cercano al periodo

anual en el Pacifico
tropical ecuatorial

Mg. Octavio Fashé Raymundo
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en la Gestién del Riesgo de Desastres. Actualmente su investigacién se encuentra enfocada en la
radiacién solar sobre el Valle del Mantaro.

VARIABILIDAD EN EL OCEANO
PACIFICO TROPICAL

Se encuentra bien documentada que la variabilidad
del océano Pacifico tropical es dominada por El
Nifo- Oscilacién Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
(Philander, 1990). Los mecanismos fisicos responsables
del ENSO, asi como su generacién, son ahora mejor
comprendidos, lograndose importantes avances desde
que en la década de 1980 se dieran los primeros pasos
para su prediccion (Zebiak y Cane, 1987).

Sin embargo, el ENSO no es la Unica fuente de
variabilidad, pues encontramos sefiales muy importantes
en escalas de tiempo decadales (Tourre et al. 1999;
Zhang et al. 1999), bienales (Ropelewski et al., 1992),
intra-estacionales (Madden y Julian, 1994) y cercanas a
la anual (Mantua y Battisti, 1995; Jin et al. 2003; Fashé y
Dewitte, 2013).

La variabilidad cercana a la anual fue considerada, en
un inicio, como una expresiéon de “ruido” durante el
modelado de los procesos fisicos concernientes al ENSO
(Zebiak 1984; Périgaud y Dewitte 1996). En particular, ese
modo se interpreté como una sefal del tipo resonante
del Pacifico ecuatorial, ya que aproximadamente le
toma a la onda de Kelvin -y luego a la onda de Rossby
reflejada cruzar el Pacifico ecuatorial- un lapso de 9
meses. Ademaés del hecho de que esta variabilidad, que

era prominente en modelos de aguas superficiales, se
encontraba poco documentada en las observaciones y
se manifiesta como una modulacién del ciclo estacional
(Jin et al. 2003, Kang et al. 2004, Dewitte et al. 2007).

IDENTIFICACION DEL MODO
CERCANO AL ANUAL

La variabilidad cercana a la anual ha sido bien documentada
en modelos acoplados océano-atmdsfera de diferente
complejidad (Jin et al., 2003; Kang et al. 2004; Dewitte et al.
2007). Jin et al. (2003) analiza la existencia del modo cercano
al anual en el periodo 1991-2001 basandose en datos de
reanélisis NCEP, haciendo un anélisis wavelet sobre del
indice de anomalias de la temperatura superficial del mar
(SST, porsus siglas en inglés) en la regién Nifio 3.4y describe
la presencia del modo cercano al anual en relacién con el
estado de fondo. La existencia de la variabilidad cercana a la
anual en los datos hasta hace poco fue dificil de identificar,
debido a que en las observaciones la sefnal cercana a la
anual se encuentra muy préxima a la variabilidad anual (Jin
et al. 2003), depende del estado de fondo (Dewitte et al.
2007; Kang et al. 2004), se encuentra inmersa dentro de la
variabilidad ENSO o se encuentra amortiguada.

A continuacidén se presenta un procedimiento para
la identificacion de la variabilidad cercana a la anual,
haciendo uso de herramientas estadisticas (Fashe y
Dewitte, 2013) sobre datos de satélite.
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Figura 1. Patrones espaciales del primer modo EOF para: (a) la TXAf, (b) la ZCAf, (c) SSTAfy (d) la SLAf. El porcentaje de la varianza explicada se
muestra en la parte superior de los gréficos. Cl = 0.05, 1.0, 2.0 y 0.15 unidades, respectivamente.

FUNCIONES ORTOGONALES
EMPIRICAS (EQF)

Con el fin de identificar los patrones dominantes
representantes de cambios de largo y corto periodo de
variabilidad en el océano Pacifico tropical ecuatorial,
se usara el analisis EOF. Los campos estudiados son: la
anomalia del esfuerzo de viento zonal [TXA] (CERSAT-
IFREMER, 2002), la anomalia de la corriente zonal
superficial [ZCA] (Bonjean y Lagerloef, 2002), la anomalia
de la temperatura superficial del mar [SSTA] (Wentz y
Meissner, 2000) y la anomalia de la altura del nivel del
mar [SLA] (AVISO, 2009). Al enfocarse en la variabilidad
cercana a la anual, se filtran las sefales caracteristicas
de la variabilidad bienal, interdecadal e intraestacional
de los datos originales. Para ello se usa un filtro “pasa
banda”, el cual restringe la informacién a periodos
que van de 0.5 a 1.5 afos, de esta manera se obtiene
un conjunto de datos libre de senales de alta y baja
frecuencia [TXAf, ZCAf, SSTAf y SLAf].

Iniciando el andlisis con la TXAf (Fig. 1a), se observan
dos polos definidos al sur de la linea ecuatorial. De
forma similar los datos ZCAf muestran (Fig. 1b) un patrén
espacial con valores maximos a lo largo del Pacifico
central hacia el Pacifico este, indicando que el modo
cercano al anual involucra la propagacion de ondas. Las
anomalias de temperatura superficial del mar (Fig. 1¢)
muestran una distribucion simétrica a lo largo del Ecuador
con un maximo a 275°E. Notamos que el patrén espacial
de la SSTAf esté desplazado zonalmente al este [~15°] en
comparacién con el patron espacial de la SSTA, lo que se
traduce en una respuesta distinta de la atmdsfera entre
la sefal total [interanual] y el modo cercano al anual.
Finalmente, el patrén espacial de la SLAf (Fig. 1d) muestra
que los valores de amplitud méximos se encuentran
simétricamente distribuidos a lo largo del ecuador desde
180°E hasta la costa oeste americana.

PPR/ EL NINO - IGP

DESCOMPOSICION EN VALORES
SINGULARES (SVD)

La técnica SVD resulta mas adecuada para el estudio de
dos campos de diferentes variables a fin de maximizar
la covarianza entre ellos, en este caso se aplicard a
los campos atmosféricos y ocednicos. Los resultados
presentados en la Tabla 1 muestran el analisis SVD de los
campos ZCAf, SSTAf y SLAf contra el campo TXAf.

| Modo1 | Modo2
Campo Varianza explicada por el SVD (%)
ZCAfy TXAf 43.03 22.76
Varianza (%) Varianza (%)
ZCAf 20.44 13.84
TXAf 21.09 15.34
Correlacion
0.8 0.73
SSTAf y TXAf 54.17 30.13
Varianza (%) Varianza (%)
SSTAf 32.57 14.52
TXAf 11.65 22.31
Correlacion
0.88 0.89
SLAf y TXAf 65.58 14.39
Varianza (%) Varianza (%)
SLAf &5 13.03
TXAf 20.32 12.26
Correlacion
0.89 0.79

Tabla 1. Anélisis SVD entre la TXAf y ZCAf, SSTAfy SLAf
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Figura 2. (a)-(c) Compuestos para la SSTAf y (d)-(f) para la SLAY. (a), (d) durante la fase madura, (b), (e) dos meses después de la fase madura y (c), (f)
cuatro meses después de la fase madura. Las unidades son °Cy my los Cl = 0.1y 0.01 para SSTAf y SLAf, respectivamente.

| PROCESOS EOF Y SVD

Realizando una reconstruccion de los primeros tres
modos EOF durante todo el periodo de estudio,
observamos que en esencia los campos reconstruidos
TXAf, ZCAf, SSTAf y SLAf representan bien a la data
original, ya que ellos explican un porcentaje de varianza
significativa de la data original, 58.17%, 56.67%, 67.61%y
58.79%, respectivamente.

Un anélisis wavelet (Fashé y Dewitte, 2013) de las series de
tiempo asociadas al primer modo EOF y SVD muestran
evidencias claras de actividad cercana a la anual durante
el periodo 2000-2003. En dicho periodo, una fluctuacién
cercana a la anual en la SSTAfy la TXAf entre el 2000 y 2001
se propaga desde el Pacifico este hacia el Pacifico central
para la SSTAfy desde el Pacifico central hacia el oeste para
la TXAf. En ambas situaciones se puede apreciar que la
propagacion de la SSTAf y TXAf se produce con la misma
velocidady fase, lo que confirmala naturaleza acoplada del
modo cercano al anual. Se realizé un anélisis consistente
en la elaboracion de diferencias entre los compuestos
durante las fases maduras célidas y frias, lo que permite
una manera ideal de analizar el comportamiento dindmico
de la variabilidad cercana a la anual.

Los patrones espaciales asociados a la diferencia de los
compuestos de mapas de fases extrema y de transicién
para la SSTAf y SLAf se muestran en la figura 2 y para la
TXAfy ZCAf en la figura 3. Los compuestos muestran las
condiciones durante la fase madura [lag = 0 meses], dos
meses después [lag = 2 meses] y cuatro meses después
[lag = 4 meses]. Inicialmente se nota que el maximo de
variabilidad para los vientos zonales se localiza a 5°S [Fig.
3a], lo que significa que el patrén de vientos zonales [lag
= 0 meses] no fuerza una respuesta de tipo onda Kelvin.
Por el contrario, puede forzar una onda Rossby que va a
reflejarse en la frontera oeste como una onda Kelvin de
tipo afloramiento.

Seguidamente el patrén de la SSTAf tiene su centro
localizado en el Pacifico ecuatorial este y central [Fig.
2a). Como respuesta a estas anomalias, esfuerzos de
vientos anémalos emergen desde el oeste en el Pacifico
ecuatorial oeste y anomalias de esfuerzos de vientos
del este en el Pacifico este [Fig. 3a]. Estas anomalias
de esfuerzos de vientos conducen corrientes zonales
andémalas que se presentan fuertes y positivas [Fig. 3d],
reforzando de esta manera las anomalias de temperatura
superficial del mar en el Pacifico este y central indicando
una realimentacion positiva a través de una adveccion
zonal. Sibien las anomalias del nivel del mar en el ecuador
son pequefas y positivas [Fig. 2d], estas indican la
existencia de anomalias célidas en las temperaturas sub-
superficiales que favorecen a las anomalias positivas de
la SST. En la fase de transicion, lag = 2 meses, se observa
la presencia de corrientes zonales anémalas negativas
[Fig. 3e] que se extienden por el Pacifico ecuatorial
entero. Observamos también que las anomalias del
nivel del mar se encuentran ligeramente negativas
en el extremo del Pacifico ecuatorial este [Fig. 2e]. La
adveccion producida por las anomalias negativas de las
corrientes zonales superficiales intensifican y expanden
las anomalias negativas de la temperatura superficial
del mar desde el Pacifico ecuatorial central-este hacia
el Pacifico ecuatorial central [Fig. 2b] conduciendo a las
SSTAf ecuatoriales hacia la fase fria.

Finalmente durante la fase fria, lag = 4 meses,
observamos una inversién completa de las anomalias
del nivel del mar [Fig. 2f]. Asimismo, la adveccién
producida por las anomalias negativas de las corrientes
zonales superficiales [Fig. 3f] permite la expansion de las
anomalias negativas de la temperatura superficial del
mar desde el Pacifico ecuatorial central hacia el Pacifico
oeste [Fig. 2c]. Estas corrientes anémalas se encuentran
muy asociadas a las ondas Rossby reflejadas desde
la frontera este y a las ondas Rossby forzadas por las
anomalias de vientos hacia el este en el Pacifico central y
este (Jin et al. 2003).
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| CONCLUSIONES

La existencia del acoplamiento océano-atmédsfera
debido a esta variabilidad cercana a la anual ha sido
demostrada mediante un anélisis SVD, que indica que
este tipo de variabilidad se transmite a la parte dindmica
[anomalias de corrientes zonales] y termodindmica
[anomalias de temperatura superficial del mar], dado
que los patrones espaciales asociados a las anomalias
de esfuerzos de vientos zonales, presentaban patrones
muy similares para ambas interacciones SVD. Mediante
un analisis de compuestos de mapas de fases extremas
y de transicién sobre los campos estudiados, se muestra
que la variabilidad cercana a la anual impacta en las
anomalias de temperatura superficial del mar mediante
una realimentacién positiva a través de adveccién zonal
en el Pacifico ecuatorial tropical central a este.
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Respuesta de la costa
peruana a pulsos de
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e interanuales (simulacion

numerica)
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| INTRODUCCION

Las anomalias de viento zonal en el Pacifico Ecuatorial
tienen el potencial de transmitir energia al océano para
producir ondas oceénicas ecuatoriales. De este espectro
de ondas, la méas relevante para el sistema de afloramiento
peruano es la onda de Kelvin ecuatorial. Esta onda, que
siempre se propaga hacia el este a lo largo de la franja
ecuatorial, puede producir -dependiendo de su tipo-
calentamiento o enfriamiento de las aguas superficiales
de la costa Sudamericana. Estos tipos de onda Kelvin
pueden ser de hundimiento (downwelling) o afloramiento
(upwelling) pero en este texto se las llamara onda Kelvin
célida y onda Kelvin fria, respectivamente, por su impacto
en la temperatura superficial del mar.

La onda célida se caracteriza por incrementar el
nivel del mar, profundizar las isotermas y modificar la
circulaciéon superficial y sub-superficial con corrientes
superficiales ecuatoriales hacia el este y, por lo general,
hacia los polos cuando se encuentra en la costa oriental
(Mosquera et al., 2013; Echevin et al., 2014). Los cambios
en la dinamica y termodinémica provocados por la onda
de Kelvin célida durante un evento El Nifo conllevan, en
el peor de los escenarios, a precipitaciones extremas,
dafios materiales con cuantiosas pérdidas econémicas,
e impactos negativos en el recurso pesquero (Takahashi,
2004; Bertrand et al., 2008), por lo que su estudio es de
suma importancia para el Peru.

Sinembargo, segun Pizarro (2016) no todas las frecuencias
asociadas a este tipo de ondas favorecen la teleconexién
entre el Pacifico ecuatorial y la costa de Sudamérica, ya
que esta conexion es bastante eficiente en el rango
intraestacional. Por otro lado, trabajos tedricos en base
a un océano tridimensional, sin disipacién y para el
rango de las frecuencias bajas (w?/f?<<1), donde w es
la frecuencia de la onda y f es el pardmetro de Coriolis

(Clarke, 1983; Clarke y Shi, 1991), sugieren que para
latitudes alejadas (cercanas) al ecuador las ondas con
periodos relativamente pequefos (altos) se manifiestan
principalmente como ondas de Kelvin costeras (ondas
de Rossby).

Tanto es asi que, segun estos autores, si se considera a la
costa del Pacifico este como una pared meridional, una
onda de Kelvin ecuatorial con frecuencia semianual que
se propaga hacia el Pacifico este, refleja practicamente
el 84% de su energia como ondas de Rossby. Sin
embargo, resultados contradictorios a los anteriores
fueron obtenidos por Soares (el al. 1999) al emplear un
modelo de gravedad reducida con disipacién turbulenta
horizontal, ya que encontrd que la energia reflejada en el
rango intraestacional es ligeramente mayor que para las
ondas de mayor periodo (semianual y anual), lo cual lo
atribuyé a la menor disipacién de energia presente en su
modelo para las altas frecuencias.

Como primer paso para entender estas discrepancias,
y explorar la conexion ecuatorial con la variabilidad
intraestacional e interanual a lo largo de la costa peruana,
se han simulado escenarios idealizados con el modelo
numérico sbPOM (Stony Brook Parallel Ocean Model,
http://imedea.uib-csic.es/users/toni/sbpom/), el cual fue
utilizado debido a que sus resultados son consistentes
con la teoria de ondas ecuatoriales y con lo simulado
por el modelo lineal de ondas oceénicas que emplea
el Instituto Geofisico del Peru (IGP) para el pronéstico a
corto plazo (Mosquera 2014; Fajardo et al., 2015; 2016).

| EXPERIMENTOS REALIZADOS

El estado base empleado es uno de reposo con corrientes
y nivel del mar nulos y, por simplicidad, con salinidad
constante y distribucion vertical de temperatura uniforme
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sobre todo el dominio. En este contexto se realizaron
experimentos en los que se aplico esfuerzos de viento
ecuatorial del oeste para generar ondas de Kelvin.

Se consideraron perfiles con la profundidad de la
termoclina a 60 y 160 metros de profundidad, tipicos del
Pacifico occidental y oriental, respectivamente, los cuales
fueron obtenidos a partir de la base de datos del CSIRO
Atlas of Regional Seas (CARS, 2009). El esfuerzo de viento
se distribuyd espacialmente en forma gaussiana centrado
alrededor de 0°y 162°W, con escala de 40° de longitud y
6° de latitud, y se aplicd solo durante medio ciclo (parte
positiva del esfuerzo de viento sinusoidal) tanto al emplear
periodosy amgalitudes tipicas del rango intraestacional (60
diasy 0.1 Nm™) e interanual (730 dias y 0.025 Nm?).

Las caracteristicas de estos experimentos (3 en total)
se resumen en la Tabla 1. En todos los casos se duplicd
hacia el oeste la extension zonal del Pacifico ecuatorial
con la finalidad de evitar la reflexién de ondas de
Rossby en el Pacifico occidental. Se consideré a la costa
Sudamericana como una pared meridional con un océano
de profundidad constante (4 km), con el propésito de
descartar los efectos de la geometria de la costa y las
variaciones de la topografia, lo cual se pretende estudiar
mas adelante. Se empled el esquema de turbulencia
vertical de Mellor y Yamada (Mellor, 2004), aunque
con difusividad vertical nula para evitar la difusion del
estado base y las corrientes anémalas que este proceso
induce. Ademas, se impuso condiciones de radiacion en
las fronteras abiertas (norte y sur), flujos de calor y sal
nulos, 66 niveles verticales con mayor resolucion cerca
de la superficie y el fondo, y espaciamiento horizontal
(temporal) de 0.25° (15 min).

(Sl Intraestacional: T=60 dias, tx=0.1 N/m?, y con prof. termoclina 160 m.

IS4 YA Intraestacional: T=60 dias, tx=0.1 N/m?, y con prof. termoclina 60 m.

[SGXB Interanual: T=730 dias, tx=0.025 N/m?, y con prof. termoclina 60 m.

Tabla 1. Descripcién de los experimentos realizados, donde T es el
periodo y tx es la amplitud del pulso de viento.

Finalmente, se configuré el modelo para arrojar variables
promedio diarias, y posteriormente se les aplicd
una media corrida de 11 dias para las simulaciones
intraestacionales y de 31 dias para las interanuales.

| RESULTADOS PRELIMINARES

El esfuerzo de viento intraestacional (T = 60 dias),
para un perfil con termoclina de 160 m (Exp1), fuerza
principalmente en la regién ecuatorial ondas de Rossby
frias que se propagan hacia el oeste, asi como ondas
de Kelvin célidas que se propagan hacia la costa del
Pacifico este, las cuales presentan estructura vertical y
velocidad de propagacion cercanas a lo predicho por
la teorfa lineal de modos normales o baroclinicos. En
este experimento, la onda de Kelvin baroclinica (OKB)
ecuatorial mas rapida corresponde al modo 1y presenta
mayor sefial en la anomalia del nivel del mar (anm),
mientras que para la anomalia de la profundidad de
la isoterma de 20°C (aiso20C) y para la anomalia de la
velocidad zonal (au) los dos primeros modos muestran
valores similares, lo cual es consistente con lo obtenido
por Fajardo et al. (2016) en el estudio numérico de OKB
ecuatoriales. Este comportamiento también ocurre a lo
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largo de la costa peruana, en donde se observa mejor la
propagacion de los modos baroclinicos de mayor orden
(mas lentos). Sin embargo, a diferencia de la regién
ecuatorial, Giese y Harrison (1990) encontraron que las
OKB célidas costeras vienen acompanadas por OKB
de afloramiento, las cuales son inducidas por las ondas
de Rossby que se formaron por el impacto de las OKB
ecuatoriales con la costa. En este caso, a diferencia de
Giese y Harrison (1990), el efecto de estas OKB inducidas
(OKBI) es principalmente apreciable en las corrientes.

Por otro lado, al emplear el esfuerzo de viento
intraestacional (T = 60 dias) con profundidad de la
termoclina de 60 m (Exp2), que es mas apropiado para
el andlisis en el Pacifico Oriental, se observa una mayor
sefial de la anm costera para los dos primeros modos
baroclinicos (7 y 10 cm), a diferencia de los 4y 1 cm de
los modos 3y 4 (Figura 1a); mientras que la aiso20C,
que se encuentra en fase con la anm, se proyecta mejor
en el segundo y tercer modo (35 y 25 m). Ademés se
muestra poco cambio de estas variables entre 10°S
y 25°S, e impacto despreciable de las OKBI costeras
frias, debido a que conducen a anomalias negativas
que apenas exceden los 2 cm y 2 m. Tal como para la
aiso20C, la anomalia de la temperatura (atemp) costera
a 10°S es bastante intensa para los modos 2 y 3 (Figura
1b), con nucleos méximos por encima de los 200 m de
profundidad y con valores entre 3.5°-5°C y 2°-3.5°C
respectivamente, aunque también se observan maximos
locales de menor intensidad alrededor de los 350 m, asi
como nucleos positivos entre 0.5°-1°C para los modos 5y
6 que se encuentran mas cerca de la superficie.

A diferencia del Exp1, que emplea una termoclina més
profunda, el viento proyecta mas energia en los modos
mas bajos (2 y 3 principalmente), lo cual se refleja en
atemp maés altas para los modos dominantes (Giese
y Harrison, 1990). Con respecto a la anomalia de la
velocidad meridional (av) cerca de la costa en 10°S (Figura
1c), las OKB célidas poseen en superficie corrientes
hacia el sur con magnitudes que superan 10, 30 y 15
cm/s para el primer, segundo y tercer modo baroclinico,
respectivamente. Tal como se observa en dicha figura, el
cambio de sentido de las corrientes ocurre en capas cada
vez més superficiales para los modos mas altos, y cada
OKB célida viene acompafada de su correspondiente
OKBI fria, que en superficie presenta sentido norte e
intensidades que exceden los 15, 30 y 10 cm/s para los
modos 1, 2y 3, respectivamente. La aparicion de frentes
en los modos 2y 3 para anm, avy atemp es evidencia de
efectos no lineales, los cuales se deben a que la aiso20C
presenta valores comparables con la profundidad de la
termoclinay a las corrientes intensas en el ecuador que se
producen al momento de formacién y propagacion de las
OKB ecuatoriales hacia la costa (Giese y Harrison, 1990).

La escalas hacia afuera de la costa de las OKB costeras
para el Exp2 son mostradas en las Figuras 2a-c,d-f.
Se visualiza que las OKB se encuentran confinadas
principalmente dentro de los 100 km de la costa y que
su escala se reduce para los modos mas altos, razéon
por la cual el espaciamiento de grilla empleado (0.25°
~ 25 km) no permite representar adecuadamente
los modos mayores al tercero, ya que poseen radios
de deformacion del mismo orden. Esto indica que
se deben tomar con precaucion los estudios con
modelos que no tomen en cuenta estos aspectos.



RESPUESTA DE LA COSTA PERUANA A PULSOS DE VIENTOS INTRAESTACIONALES E INTERANUALES (SIMULACION NUMERICA)
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e

Figura 1. (a) Evolucién temporal de
la anomalia del nivel del mar (anm en
cm) y de la de la profundidad de la
isoterma de 20°C (aiso20C en metros)
en el punto més cercano a la costa y
a 10°S y 25°S para el Exp2. Diagrama

profundidad - tiempo para: (b) la

anomalia de la temperatura (atemp

en °C)y (c) laanomalia de la velocidad
meridional (av en cm/s) a 10°S. Las
lineas verdes denotan contornos de
temperatura cada 4°C.
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Por fuera de los 100 km de la costa, se observa la
propagacion de sefales, consistentes con ondas de
Rossby subtropicales, las cuales se forman por el paso
de las OKB costeras (Clarke y Shi, 1991). Se tiene por
ejemplo a 10°S (25°S) velocidades de propagacién
del primer modo baroclinico para ondas largas de
Rossby de latitudes medias del orden de 20 (5) cm/s,
que son similares a sus valores tedricos (Gill 1982).
Adicionalmente, se muestra que en las latitudes mas
cercanas al ecuador la generacion de ondas de Rossby
es mas eficiente, lo cual es consistente con la teoria. Por
ltimo, se observa que las OKBI frias producen ondas
de Rossby con intensidad similar a las generadas por las
OKB célidas, las cuales permiten transportar sefiales de
origen ecuatorial y local hacia el océano interno.

El esfuerzo de viento interanual (T = 730 dias) para el
perfil con termoclina de 60 m (Exp3), produce una senal
célida en el Pacifico ecuatorial que, al llegar al Pacifico
este, se manifiesta practicamente en forma simultanea
a lo largo de la costa (Figura 3a). Esta sefal presenta
variabilidad cercana a la frecuencia del forzante con
maximos de la anm y de la aiso20C de alrededor de 7
cm y 35 m, respectivamente. A medida que transcurre el
tiempo, el nicleo célido de temperatura y el nicleo frio
que se encuentra por debajo de éste, se acercan a las
capas mas superficiales (Figura 3b), lo cual se asemeja a
lo que ocurrié con esta variable en el Exp1a 10°S (Figura
1b). No obstante, el perfil vertical de la av cerca de la
costa para el Exp3 (Figura 3c), no muestra claramente

100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 40
Tiempo (dias)

estructuras verticales tipicas de las OKB (Figura 1¢).

Por otro lado, propagacion consistente con el primer
modo baroclinico de ondas de Rossby subtropicales y
mayor ocurrencia de estas ondas en latitudes cercanas
al ecuador también se observa en este experimento
(Figuras  2d,h). A diferencia de su contraparte
intraestacional, estas ondas transfieren variabilidad
interanual hacia zonas mas alejadas del océano
profundo y aparentemente con mayor intensidad. Estos
resultados muestran consistencia con un estudio que se
realizé en el océano Indico (Rao et al., 2010), en donde
se determiné que las OKB célidas presentan variabilidad
interanual relacionada principalmente a variabilidad
similar de los vientos ecuatoriales del oeste. Asimismo,
encontraron que las ondas de Rossby gatilladas por
estas OKB costeras célidas muestran larga variabilidad
interanual en la estructura térmica superficial obtenida a
partir del analisis SODA (Carton et al., 2000).

Queda pendiente realizar otras simulaciones intermedias
para estas frecuencias empleadas, asi como el modelado
de la evolucién adiabatica de la onda Kelvin en una
termoclina inclinada, lo cual permitird simular en mejor
forma el calentamiento superficial costero debido a
la adveccion horizontal. En este estudio tampoco se
considerd el efecto del talud y la plataforma sobre las
ondas costeras, lo cual podria ser sustancial, dado que
las ondas baroclinicas tienen escala espacial comparable
con los cambios que ocurren en la topografia. Dado
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60d
730d

Tiempo (dias), lat=10s, T:
Tiempo (das), lat=105, T:

Figura 2. Diagrama distancia de
la costa — tiempo para la anomalia
del nivel del mar (anm en cm), la
anomalia de la velocidad meridional
a 0.5 m de profundidad (av en cm/s)
y la anomalia de la profundidad de
" M= la isoterma de 20°C (aiso20C en m).

. “0  (a)-(d) 10°S y (e)-(h) 25°S. Exp2: (a)-(c) y
/ ) M= (e)(g); Exp3 (d)y (h).
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Figura 3. Similar a la Figura 1
pero para el Exp3.
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que la eficiencia del mecanismo generador de ondas
de Rossby subtropicales depende de la geometria de
la costa, una costa mas realista deberia ser empleada.
Por dltimo, la friccién del fondo podria desempenar
un papel mas importante si se toman en cuenta estas
consideraciones.
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| RESUMEN

Segun los valores del Indice Costero El Nifio (ICEN),
basado tanto en los datos de ERSSTv3b (ICENv3),
OISSTv2 (ICENOI) y ERSSTVS (ICENVS5), indicaron una
condicion climatica Neutra para el mes de abril, con
valores de 0.38, 0.16 y 0.34°C respectivamente. Los
valores temporales del ICEN (ICENtmp), de las tres
fuentes de datos, para los meses de mayo y junio,
coinciden en senalar condiciones Neutras. En lo que
respecta al Pacifico Central, el valor del indice Oceénico
Nifio (ONI) de la NOAA indica que en abril de 2019 se
mantuvo la condicion Célida Débil (0.76°C) y, segin la
informacién de los valores temporales, se espera que
continle asi, al menos, hasta el mes de junio.

En base al anélisis de los datos y resultados de los
modelos numéricos, la sefal de la onda Kelvin fria en
la profundidad de la termoclina disminuyé al acercarse
a la costa americana durante el mes de mayo. Debido
al pulso de viento del oeste en la region occidental
del Pacifico, el cual se formé durante el mes de mayo,
una onda Kelvin célida fue proyectada y se encuentra
ubicada entre 160 y 140°W. Si bien es de magnitud
débil, no se descarta que arribe a la costa sudamericana
a partir del mes de julio.

Segun el promedio de los siete modelos numéricos
climaticos de NMME, inicializados con condiciones del
mes de junio de 2019, para el periodo que va de junio a
diciembre en el Pacifico oriental se esperan condiciones
Neutras, mientras que, en el Pacifico central ecuatorial,
se esperarian condiciones Célidas Débiles.

| INDICE COSTERO EL NINO

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del
Mar (TSM), promediados sobre la regién Nifo1+2 vy

actualizados hasta el mes de mayo de 2019 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 Nifo (ICEN; ENFEN 2012) hasta el mes de
abril de 2019 y cuyos valores se muestran en la Tabla
1 (columnas 3y 4), en donde el valor para el mes de
abril corresponde a una condicion Neutra. Los valores
del ICEN, usando ERSST v3b, se pueden obtener del
siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt.

Los valores del ICENOI, calculado de la misma forma
que el ICEN pero usando los datos mensuales de
OISST v2 y las climatologias de ERSST v3b, las cuales
se pueden obtener del siguiente link: http://www.met.
igp.gob.pe/datos/climNino12.txt, se muestran en la
columna 5y 6 de la Tabla 1. Estos indican, como el
ICENvV3, condiciones Neutras para el mes de abril.

Otra fuente de datos para calcular el ICEN es la de
ERSSTVS (ICENVD), la cual es generada por el Climate
Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, EEUU, https://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.
mth.81-10.ascii). Los valores de este ICEN se muestran
en la columna 7y 8de laTabla 1. Al igual que el ICENV3
e ICENOI, el ICENV5 indica condiciones Neutras para
el mes de abril.

Cabe sefalar que para calcular el ICEN actual; tanto
para ICENv3, ICENOI e ICENV5; se utilizan los datos
que son denominados, en cada una de estas bases
de datos, como “datos en tiempo real”, los cuales se
caracterizan por cambiar ligeramente su valor en el
transcurso de los siguientes meses. Es por esto que
pueden existir pequefas discrepancias en el calculo
del ICEN para los meses anteriores cuando se use la
data actualizada.
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Afo

Mes

Valores del indice Costero El Nifio

ICENv3| Categoria |ICENOI| Categoria |ICENV| Categoria

2019 Enero 0.65 | Calida Débil | 0.43 |Calida Débil | 0.87 |Calida Débil
2019 | Febrero 0.34 Neutra 0.36 Neutra 0.54 |Calida Débil
2019 | Marzo 0.25 Neutra 0.26 Neutra 0.41 |Célida Débil
2019 Abril 0.38 Neutra 0.16 Neutra 0.34 Neutra

Tabla 1. Valores recientes del ICEN obtenidos de ERSST v3b (columna
3y 4), OISSTv2 (columnas 5y 6) y ERSST v5 (columnas 7 y 8).

Segun los valores del primer y segundo ICENtmp se
estima que en los meses de mayo y junio de 2019, para
las tres fuentes de datos, las condiciones serian del tipo
Neutral. Esto se confirmaré en los siguientes meses.

DIAGNOSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

Para el mes de mayo, segin los datos observados
(IR, MW, OSTIA), la ATSM diaria en la regién Nifo 3.4
continué dentro de las condiciones célidas débiles,
manteniéndose en el orden de 1.0 a 0.8 °C. Para la
region Nifo 1+2, la ATSM indicé valores entre 0.1° 2 0.8
°C; sin embargo, las anomalias positivas descendieron
en los primeros dias de junio.

Segun la informacién de las boyas instaladas a lo largo
del Pacifico Ecuatorial del proyecto TAO, el promedio
mensual de las anomalias del viento zonal en el Pacifico
ecuatorial contindian mostrando un dipolo de anomalias
positivas y negativas) al oeste y este de 130°W. En
lo relacionado a la anomalia de la profundidad de
la termoclina, ésta muestra principalmente valores
negativos y solo una pequefa anomalia positiva en el

extremo oriental. En lo que respecta a la ATSM, aun
se observan valores positivos con un nucleo localizado
entre la linea de cambio de fecha y los 160°W.

Observando con més detalle, en la primera y segunda
semana de mayo, segin los datos de WIindSAT, se
observaron anomalias positivas del esfuerzo de viento en el
Pacifico oeste entre 140°E y 180°, las cuales se proyectaron
en una onda Kelvin célida que, en la actualidad, ya se
observa en la franja ecuatorial (Figura 1). Por otro lado, se
observaron ligeras anomalias negativas entre 130-105°W
en la segunda semana de mayo y entre la linea de cambio
de fechay 120°W en la primera semana de junio.

Basado en los datos de TAO, la inclinacién de la
termoclina ecuatorial muestra una leve inclinacién a
lo normal, mientras que el contenido de calor, en las
Gltimas semanas indica valores alrededor de su normal.
En los Ultimos dias de mayo e inicio de junio se observa
la isoterma de 20°C con anomalias negativas, es decir
méas somera (95°W, 2°S-2°N). La informacion de OLR
(relacionada con la actividad convectiva) en la zona
(170°E-140°W, 5°S-5°N) se mostré por debajo de su
climatologia, y en la region (170°W - 100°W, 5°S-5°N) se
mostraron préximo a su normal.

La informacion de altimetria del producto DUACS
(Figura 2) y los resultados de los modelos numéricos
(Figura 1) indican que la sefial de la onda Kelvin fria,
formada por el pulso de viento de inicios de mayo
disminuyé su intensidad al acercarse a la costa
sudamericana.

" 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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ONDAS KELVIN A LO LARGO DE LA
COSTA PERUANA

Segun la informacién de DUACS (basado en altimetria
satelital), a inicios de mayo y junio se observaron
anomalias negativas a lo largo de la costa peruana. Las
anomalias de junio pudieron deberse al paso de la onda
Kelvin fria indicada péarrafos arriba y el informe anterior.
Segun la informacion del flotador ARGO (No. 3901231),
el cual se localizé durante mayo e inicios de junio entre
84 — 82.5°W y 4-6°S (frente a la costa norte del Pert),
las anomalias negativas se observan por encima de los
50 metros, mientras que por debajo se desarrolld un
nlcleo positivo hasta los 300 metros.

PRONOGSTICO A CORTO PLAZO
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

Las proyecciones tedricas sobre los datos observados
sugieren que se espera el arribo de una onda Kelvin
célida a la costa americana a partir del mes de julio.
A pesar de su aparente sefal débil, no se descarta
que al acercarse a la costa americana, debido a la
profundidad de la termoclina es esta regién, se observe
una intensificacién de su sefial. (Ver Figura 1).

PRONOSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (region Nifio 1+2), segun los 7
modelos climaticos de NMME (CFSv2, GFDL_CMC2.1,
GFDL_FLOR, NASA_GEOS5v2, NCAR_CCM4, CMC1 y
CMC2) con condiciones iniciales del mes de junio de
2019, indica en promedio condiciones Neutras entre los
meses de julio y diciembre. Los modelos CMC1, CMC2
y GFDL, indican condiciones célidas débiles para los
meses de junio y julio (ver figura 3).

Para el Pacifico central (region Nifio 3.4), segun los
modelos de NMME inicializados con informacién del
mes de junio, el promedio de los 7 modelos indica
condiciones Célidas Débiles de julio a diciembre del
ano en curso.

| CONCLUSIONES

1. El' ICEN (SSTOI) para abril de 2019 fue de 0.16
(Condicién Neutra), los ICENtmp para mayo y junio
son 0.07 y 0.11, respectivamente, estando también en
condiciones Neutras. Usando ERSSTv3 mensual para
el calculo (ICEN), los valores correspondientes son
0.38 (Neutro), y los temporales para mayo y junio son
Neutro, 0.38 y 0.27 respectivamente. El ICEN calculado
con la version 5 de ERSST para abril es 0.34 (Neutro) y

(a) Left: Zero—mean Equatorial Sea level anomaly (cm) 11—day running mean

Right: One—year equatorial time mean (cm)
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(b) Left: Zero—mean Sea level anomaly (cm) up to 100km from the coastline. 5—day running mean

Right: One—year coastal time mean (cm)

Source: CMEMS—DUACS

Clim: 1993-2012 (DUACS)

Processing: IGP Latest data: 10 JUN 2019

Figura 2. Anomalia centrada del nivel del mar a lo largo de la franja ecuatorial (Figura superior izquierda) y a lo largo de la costa peruana (Figura
inferior izquierda). A la derecha se muestra el promedio de los ultimos 365 dias en la franja ecuatorial (superior) y a lo largo de la costa (inferior), que
fueron sustraidos a las figuras de la izquierda, respectivamente. Las unidades estan centimetros.
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Figura 3. fndice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con tridngulos, fuente OISSTv2; ICEN gris con circulos,
fuente ERSSTV5) y sus valores temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno, ICENtmp-Ol, rojo con triangulos llenos, ICENv5tmp, rojo con circulo).
Ademés, pronésticos numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos
climéticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA_GEQOS5v2 GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial

el mes de junio de 2019. (Fuente: IGR, NOAA, proyecto NMME).

los temporales estan dentro del rango de Neutro para
los meses de mayo y junio, 0.33y 0.25, respectivamente.

2. En el Pacffico central, el ONI de abril (MAM) es 0.76 y
corresponde a condiciones Célida Débil y el estimado
para mayo y junio también seria de condicion Célida Débil.

3. La informacién de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) en las regiones (170°E - 140°W, 5°S-5°N)
se mostré ligeramente por debajo de su climatologia
y (170°W — 100°W, 5°S-5°N) indica valores cercanos a
su normal.

4. Segun la informacion de TAO, en el mes mayo, se
mantienen los vientos del este (oeste) al este (oeste)
de 130°W. Los vientos del oeste se han observado
muy intensos, esto debido a la presencia de pulsos de
viento en dicha regién. Aln se mantienen las anomalias
positivas de la TSM en el Pacifico Central con un
méximo entre 170°E a 160°W.

5. Durante el mes de mayo, segun la informacién de
TAO, se desarrollé un pulso de viento del oeste con
un méaximo valor entre 150 a 170°E. Segun la data
de esfuerzo de viento zonal de WINDSAT, en dicha
zona se desarrollaron tres pulsos de viento durante
el mes de mayo.

PPR/ EL NINO - IGP

6. Basado en los datos de TAO, la profundidad de la
termoclina ecuatorial muestra una leve inclinacion a lo
normal, mientras que el contenido de calor, en la Ultima
semana indica valores alrededor de lo normal.

7. Segun la informacién hasta el primero de mayo del
flotador ARGO N0.3901231, ubicado frente de Piura y
Tumbes, se puede observar una anomalia negativa en
los primeros 50 metros de profundidad, mientras que
por debajo de este nivel se observa anomalias positivas
hasta 300 metros de profundidad.

8. La senal de la onda Kelvin fria en la termoclina
disminuy6 al acercarse a la costa americana durante el
mes de mayo.

9. El desarrollo de un pulso de viento en el extremo
occidental durante el mes de mayo se proyectd en
una onda Kelvin célida que debe arribar a la costa
americana a partir del mes de julio. A pesar de su
aparente sefial débil, no se descarta que al acercarse a
la costa americana, debido a la poca profundidad de la
termoclina en esa region, se observe una intensificacion
de su senal.

10. Para el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), los
modelos de NMME con condiciones iniciales de junio
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en promedio indican condiciones NEUTRAS entre los
meses de julio y diciembre.

11. Para el Pacifico central (Regién Nifio 3.4), el promedio
de los modelos de NMME indican condiciones Célidas
Débiles de julio a diciembre. Esto es consecuencia del
desarrollo de El Nifio en el Pacifico Central.
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Comunicado oficial

ENFEN

COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA DEL
ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO “EL NINO” - ENFEN

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 09-2019
Estado del sistema de alerta: No Activo’

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial ENFEN mantiene el sistema de Alerta “No Activo”, debido a que se observan, en promedio,
condiciones neutras en la temperatura superficial del mar frente a la costa peruana y se considera mas probable que

persistan durante el invierno.

De continuar las condiciones actuales de El Nifio débil en el Pacifico central, el ENFEN no descarta el desarrollo de
episodios célidos en la costa peruana durante el invierno, aunque no se espera que estos generen precipitaciones por

su estacionalidad.

Considerando que en el periodo en el cual no se desarrolla El Nifio o La Nifa, es oportuno recomendar se realicen las

labores de prevencion.

La Comisiéon Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fendmeno El Nifio (ENFEN) se reunié
para analizar la informacion oceanogréfica, atmosférica,
bioldgico-pesquera e hidroldgica hasta la primera semana
de junio de 2019, asi como sus perspectivas.

La anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM)
en el Pacifico ecuatorial se mantuvo positiva en el mes de
mayo con valores de +0.7°C en la regién central (Nifio 3.4)
y +0.2°C en la zona oriental (Nifio 1+2), la cual incluye la
costa norte del Perd.

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN) para abril y el
ICEN temporal (ICEN-tmp) para el mes de mayo indican
condiciones neutras.

Las condiciones oceénicas y atmosféricas en el Pacifico
ecuatorial central — occidental, en promedio, se mantienen
aun en condiciones El Nifio. En mayo, la intensidad de la
conveccion se mostrd ligeramente reducida y se observaron
anomalias de vientos zonales del oeste en la region
occidental del Pacifico; sin embargo, en los Ultimos dias
se observd una tendencia a la normalizacion de los vientos
alisios en el Pacifico central y oriental. Esto dltimo debido
a la reciente presencia de ondas ecuatoriales atmosféricas.

Lasenal de la ondaKelvinfria, observada en la profundidad
de la termoclina, disminuyd en intensidad al acercarse a la
costa de Sudamérica durante el mes de mayo. El pulso de
viento del oeste, desarrollado a inicios del mes de mayo
en la regién occidental del Pacifico ecuatorial, generd en
una onda Kelvin célida que en la actualidad se localiza
entre 160°y 140°W y no es intensa.
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El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) en promedio se mantuvo
andémalamente intenso al noreste de su posicién normal.
Esto posiblemente contribuyé de manera episddica en
una intensificacion anémala del viento costero y por ende
al afloramiento de aguas costeras, principalmente en la
region norte y sur.

Las temperaturas extremas del aire en la costa peruana
durante mayo se mantuvieron con valores por encima
de lo normal, principalmente en la region norte y centro.
En este periodo, las temperaturas méximas y minimas
siguieron mostrando anomalias positivas relevantes en la
estacion Huarmey (Ancash). Por otro lado, en la primera
semana de junio continuaron evidenciandose anomalias
positivas de las temperaturas maximas y minimas del aire
en las regiones norte y centro, respectivamente.

El promedio, las anomalias de la TSM en el litoral norte
y centro se mantuvieron positivas (con valores entre +0.6
a +1.5°C), mientras que en el litoral sur se observé una
disminucién con respecto al mes de abril, alcanzando
valores cercanos a su normal. Para el caso del nivel del
mar, se observd una disminucidon de dicha variable,
alcanzando un valor de 4 cm por debajo de su normal.
Esta disminucion fue progresiva, de norte a sur, lo cual
guarda relacién con el paso de la onda Kelvin fria.

Frente a Paita se observd entre fines de mayo e inicios
de junio un incremento de la temperatura del mar,
pasando de condiciones frias a neutras, asociado a aguas

! El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras
o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estan
préximos a finalizar.
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de mezcla. Por fuera de las 50 millas nauticas frente a
Chicama, debido a la presencia de aguas oceénicas, se
presentd sobre los 60 m de profundidad una condicion
célida; en cambio, en la zona costera (dentro de las 40
millas), las condiciones fueron neutras asociadas a los
afloramientos costeros. A 10 millas de la costa, en Paita,
se mantuvieron las condiciones neutras hasta los 100 m
de profundidad. En cambio, frente a Chicama se pasé de
una condicién neutra a una condicion fria y frente al Callao
persistio la condicion célida. Respecto a la salinidad, estas
indicaron aguas de mezcla desde Paita a llo.

La concentracién de la clorofila-a (indicador de la produccién
del fitoplancton) en la capa superficial presentd un
comportamiento acorde al patron histérico, con anomalias
positivas en amplias zonas principalmente entre Chicama
y Chimbote, San Juan y al sur de Atico. En la columna de
agua, debido a los persistentes procesos de afloramiento, la
Clorofila-a mostré altas concentraciones (> 5 mg.m-3) sobre
los 20 m de profundidad frente a Paita y Chicama.

En la regidon norte-centro, la anchoveta amplié su
cobertura espacial, llegando hasta 40 millas de la costa,
continuando la disminucién de la actividad desovante
de acuerdo a su patron histérico. Las especies oceénicas
como el bonito, permanecen dentro de las 50 millas a lo
largo de costa.

Los caudales de los principales rios de las regiones
hidrogréficas del Pacifico, Amazonas y Titicaca
presentaron un comportamiento descendente, el cual es
propio del periodo de transicién y previo al de estiaje. Las
reservas hidricas de los principales embalses de la costa
norte y sur se encuentran, en promedio, al 99% y 75% de
su capacidad de almacenamiento, respectivamente.

Las temperaturas del aire actuales contintian favoreciendo la
maduracién y cosecha de los sembrios de arroz y la induccion
floral del mango en la costa norte; mientras que en la costa sur
contintan promoviendo la maduracion del olivo.

| PERSPECTIVAS

Los modelos climéaticos internacionales pronostican, en
promedio, para el Pacifico oriental (Nifio 1+2, ver Figura
1), que incluye la costa norte de Pert, condiciones neutras
de junio a diciembre, y para el Pacifico central (Nifio 3.4),
condiciones célidas débiles para este mismo periodo.
Esto implicaria que, si bien debido a que las temperaturas
descenderan por la estacionalidad durante el periodo de
otofio e invierno, éstas se mantendrian ligeramente por
encima de su promedio.

La Comision Multisectorial ENFEN, a través del monitoreo
y andlisis de la informacién proporcionada por las
instituciones que la conforman y la evaluacion mediante
el juicio experto de su grupo cientifico, considera que es

mas probable que durante el invierno se mantengan las
condiciones entre neutras a ligeramente frias frente a la
costa peruana. Esto a pesar de la presencia de una onda
Kelvin célida que arribaria en julio y que podria provocar
un incremento temporal de la TSM. Hay que sefialar que,
como se viene indicando en los comunicados anteriores
del ENFEN, de mantenerse el desarrollo de El Nifo en
el Pacifico central, no se descarta la formacion de nuevas
ondas Kelvin célidas que puedan afectar el Pacifico
oriental. De darse estos episodios célidos, no se espera
que tengan impacto en las lluvias en la regién debido a
la estacionalidad.

En vista que los principales impactos de El Nifio y La Nifia
suelen darse en la temporada de lluvias, durante el verano
austral, el ENFEN proporciona una estimacion de las
probabilidades de ocurrencia de éstos (Tabla N°1 y Tabla
N°2) para el préximo verano (diciembre 2019-marzo 2020).
El andlisis indica que para el Pacifico central (Nifio 3.4) son
més probables las condiciones El Nifio (55%), seguidas de
condiciones Neutras (40%); en tanto que, para el Pacifico
oriental (Nifio 1+2) son méas probables las condiciones
Neutras (60%), seguidas de condiciones El Nifo (30%).

Por lo expuesto, la Comision Multisectorial ENFEN
mantiene el Estado de Alerta de El Nifio en “No Activo”.
No obstante, como siempre, el ENFEN recomienda
que las entidades competentes consideren siempre la
vulnerabilidad para la preparacion ante el riesgo y adopten
las medidas que correspondan frente a un evento El Nifio
o La Nifa. Considerando que en el periodo en el cual no
se desarrolla El Nifio o La Nifia, es oportuno recomendar
se realicen las labores de prevencion

La Comisién  Multisectorial  ENFEN  continuaré
monitoreando e informando sobre la evolucién de las
condiciones actuales y actualizando las perspectivas
cuando sean requeridas.

La emision del préximo comunicado ENFEN seré el dia 12
de julio de 2019.

Callao, 13 de junio de 2019
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Figura 1. Areas de monitoreo, Regién Nifio 3.4 (5 °N-5 °S/170 °W-120
°W) y Regién Nifio 1+2 (0°-10°5/90 °W-80 °W) Fuente: NOAA.
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