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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 068: “Reduccion de
vulnerabilidad y atencion de emergencias por desastres”.
A partir del afio 2014, algunas de las instituciones
integrantes de la Comision Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) participan en
este PPR con el producto denominado “Estudios para la
estimacion del riesgo de desastres”, que consiste en la
entrega en forma oportuna de informacion cientifica sobre
el monitoreo y 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 informacion y monitoreo del Fenébmeno El
Nifio"™, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
pronoésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion de nuevos modelos de pronostico,
asi como el desarrollo de investigacion cientifica que
fortalecera en forma continua la capacidad para este fin.
Ademas elabora mensualmente un Boletin Técnico cuyo
objetivo es difundir conocimientos cientificos, avances de
investigacion 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
informacioén presentada.

La presente publicacién es un compendio de los Articulos
de Divulgacion Cientifica publicados en los mencionados
Boletines Técnicos elaborados a lo largo del 2017. Estos
articulos informan a los usuarios del estado del
conocimiento cientifico actual sobre El Nifio para que
estos puedan interpretar y aprovechar éptimamente la
informacion generada por el ENFEN y otras fuentes. En
este volumen, los articulos se presentan ordenados segun
su tematica y no por fecha de publicacion, aunque las
referencias originales se incluyen al final del volumen.

'Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/



Prefacio

La ocurrencia de El Nifio Costero a inicios del 2017 puso
nuevamente en manifiesto los severos impactos que
puede sufrir nuestro pais debido a la variabilidad climatica.
Asi también, este evento evocé la importancia de mejorar
nuestra comprensién del fendmeno El Nifio y sus impactos.
Bajo este contexto, el desarrollo del conocimiento cientifico
ysuaplicabilidad enlatoma de decisiones resultarelevante,
mas aun, considerando que nuestro pais ha mostrado ser
altamente vulnerable frente a los peligros naturales. El
Instituto Geofisico del Peru (IGP), en coherencia con su
lema institucional “Ciencia para protegernos, ciencia para
avanzar”, no solamente produce conocimiento cientifico
bajo estandares internacionales, sino también los
transfiere hacia la sociedad, proporcionando informacion
con rigor cientifico. Como ejemplo de ello, durante el afio
2017 los comunicados del ENFEN, del cual es parte el
IGP, proporcioné informacion cientifica clave para guiar
las decisiones del gobierno frente a El Nifio costero.

Un aspecto esencial en el proceso de transferencia
del conocimiento es la comunicacion adecuada de los
avances cientificos. En este volumen presentamos
una coleccion de trabajos realizados por reconocidos
cientificos peruanos y extranjeros, que documentan
el estado actual del conocimiento sobre El Nifio y sus
impactos. Inicialmente, en Takahashi, K., se presenta
una revision actualizada de los conceptos de El Nifio
Costero y El Nifo Global, definiciones claves para una
eficiente transferencia de la informacion cientifica en este
campo. En un segundo articulo, Takahashi, K., resume
los principales avances respecto a la comprension de
El Nifo costero y sus principales caracteristicas. En
términos de los efectos e impactos de El Nifio, Rau et al.,
nos presentan un analisis de la influencia de El Nifio en
las lluvias de la vertiente del Pacifico, proponiendo una
herramienta de ‘regionalizacién’ de las precipitaciones.
Por su parte, Morera, S., realiza un primer balance de la
produccion de sedimentos en la vertiente del Pacifico en
los ultimos 50 afios y la influencia de El Nifio. Los impactos
de El Nifio en el ecosistema del Santuario Natural Los

Manglares de Tumbes son sintetizados en Florez, D. Por
otro lado, Rondanelli, R., documenta el rol del evento El
Nifio 2015-16, como factor clave para el desarrollo de
fuertes precipitaciones en regiones hiperaridas como en
el desierto de Atacama.

La influencia de El Nifo en las precipitaciones en
Sudamérica es documentada en Tedeschi, R., poniendo
en evidencia cémo los diferentes tipos de El Nifio afectan
de manera diferenciada las regiones naturales del Peru.
La variabilidad climatica a escalas mas cortas de tiempo
(inferiores a los 90 dias) y sus impactos en la precipitacion
y temperatura en Sudamérica son abordados en Osman
y Alvarez. Asimismo, Juarez,M., analiza la influencia de El
Nino y la prediccion de rayos en el norte de Sudamérica.
Por otro lado, la variabilidad de las temperaturas en el
Océano Pacifico a escalas mas largas de tiempo (decadal
e interdecadal) es comentada en Farneti, R. Por su
parte, Pefa, M., comenta sobre los principales avances
y perspectivas en sistemas numéricos de prondsticos
estacionales del clima y la necesidad de su aplicacion en
el proceso de toma de decisiones.

Finalmente, Takahashi, B., realiza un analisis detallado de
la importancia de la investigaciéon en comunicacion bajo
un contexto de riesgos y desastres naturales, haciendo
énfasis en la necesidad de considerar a la comunicacion
como a las otras areas de la ciencia.

Estamos seguros que esta coleccion de trabajos permitira
al lector enriquecer su conocimiento sobre El Nifio y
sus impactos, y ayudara a una mejor comunicacion de
los resultados de investigaciones cientificas hacia los
tomadores de decisiones.

Dr. Jhan Carlo Espinoza
Investigador cientifico del
Instituto Geofisico del Peru
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El mapa muestra las dos regiones que definen los principales
indices de temperatura superficial del mar utilizadas para
monitorizar El Nifio y La Nifia. La regién Nifio 1+2 (90°-80°W,
10°S-0), en la que se basa el Indice Costero El Nifio (ICEN),
se relaciona con impactos en la costa peruana, mientras que la
regién Nifio 3.4 (5°S-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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Fenédmeno El Nino: “Global”
vs “Costero”

“EINifo” es un concepto confuso y generalmente ambiguo,
ya que se refiere a un fendmeno multi-dimensional que
cada vez se presenta en distinta manera. Si bien lograr
una definicion objetiva que satisfaga a todos parece casi
imposible, es importante aclarar en lo posible los términos
gue se vienen usando para evitar malas interpretaciones.
Con ese objetivo, este articulo es una actualizaciéon del
escrito hace unos afos (Takahashi, 2014) considerando
algunos avances recientes en el conocimiento cientifico.
Las ideas presentadas no reflejan necesariamente la
posicion oficial de la Comision ENFEN.

Historia de los conceptos

Primero, revisemos el origen del término. Afinales del siglo
XIX, el Boletin de la Sociedad Geografica de Lima publicd
un reporte de una fuerte contracorriente oceanica que en
el ano 1891 trajo aguas calidas desde Ecuador hasta La
Libertad y que probablemente fue la causante del excesivo
calor y fuertes lluvias e inundaciones en la costa norte
del Peru de ese ano (Carranza,1891). Poco después, se
reconocio a esta como la “corriente del Nifno”, llamada
asi por los marinos de Paita “sin duda porque ella se hace
mas visible y palpable después de la Pascua de Navidad”
(Carrillo, 1892). Esto se volvié a presentar intensamente en
el ano 1925 y fue reportado en detalle por Murphy (1926),
esta vez en inglés, denominando a la contracorriente
simplemente como “El Nifo”. Murphy observé ese afio,
no solo las altas temperaturas, lluvias e inundaciones,
sino grandes transtornos en las poblaciones de peces y
aves guaneras en la costa peruana.

Eventos con meses de duracion, con presencia de aguas
anormalmente calidas y de lluvias intensas e inundaciones
en la costa norte del Peru, tipicamente también asociada
a impactos en el ecosistema marino, ha llegado a ser
conocido por los peruanos como el “Fenémeno El Niio
(FEN)".

Segun Cushman (2004), el articulo de Murphy en
Geographical Review fue el que dio a conocer a “El Nino”
a nivel mundial. A raiz de esto, en 1929, el oceandégrafo
aleman Berlage, quien habria conseguido copia de la
cronologia de las lluvias en Piura de Eguiguren (1894),
reportd la correlacién entre estas con las variaciones del
llamado “indice de Oscilacion Sur” (Walker, 1926). Este
indice representa las variaciones de la presion atmosférica
entre el Pacifico oriental y occidental y fue propuesto
entre otros para el prondstico del monsén de la India. Esta
correlaciéon indicaba que El Nifo, la corriente oceanica
calida anormalmente fuerte, estaba conectado con una
variacion atmosférica de gran escala. Mas adelante,
Bjerknes (1969) explicé el mecanismo fisico detras de la
interaccion entre el océano y la atmdsfera, estableciendo
el concepto de “El Nino-Oscilacién Sur (ENOS)’ como
un modo de variabilidad de gran escala, cuya fase calida
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las condiciones que favorecen la ocurrencia de eventos El Nifo
extremos, los procesos de interaccion entre el océano y atmdsfera,

identificar la variabilidad a escala decadal en el Pacifico sureste.
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Figura 1: Caudal promedio anual (enero-diciembre) del rio Piura en el
Puente Sanchez Cerro. Los datos de 1925 fueron reconstruidos por
Takahashi y Martinez (2016). Los datos de mayo-diciembre 2017 fueron
completados con el promedio multianual.

puede ser llamada “El Nifo global’ dado que puede
producir impactos remotos en todo el planeta pero cuyo
calentamiento del mar no ocurre necesariamente en
la costa de Peru sino en el Pacifico ecuatorial central.
Como mostraron Deser y Wallace (1987), las variaciones
asociadas a “El Nifo”, medidas segun la temperatura del
mar en Puerto Chicama en La Libertad, y las del “indice de
Oscilacion Sur” tienen similitudes pero no son las mismas.
Es decir, existen eventos “El Nifio” que no coinciden con
la fase correspondiente de la “Oscilacion Sur” y viceversa.

Eventos FEN muy fuertes

Hasta este punto debe haber quedado claro que tenemos
que ser muy cuidadosos con la terminologia. Segun
ENFEN (2012), “El Nifo costero” implica que el mar esta
caliente frente a Peru independientemente de lo que ocurra
con ENOS, pero tampoco considera si ocurren lluvias e
inundaciones en la costa. Si tuviéramos que escoger uno
de los conceptos anteriores por su relevancia en cuanto
a lluvias e inundaciones, este tendria que ser el de FEN,
independiente de si se relaciona con ENOS o no.
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Takahashi, K:

Segun los impactos en la costa, principalmente por lluvias
e inundaciones en la costa norte, los FEN mas fuertes de
los ultimos cien afos se presentaron en los afos 1925,
1983, 1998, y el presente ano 2017 (Woodman, 1985;
Quinn et al., 1987; Takahashi, 2004; Douglas et al., 2009;
Takahashi y Martinez, 2016). Esto se puede ilustrar con el
promedio anual del caudal del rio Piura, cuyos maximos
valores en orden descendente se dieron en los afios 1998,
1983, 2017 y 1925 (Fig. 1).

Los FEN muy fuertes de los afios 1982-1983 y 1997-1998
correspondieron tanto a condiciones “El Nifo costero”
(ENFEN, 2012) como de “El Nifio global”. Estos eventos
fueron extraordinarios no solo por su intensidad sino por
su patrén de calentamiento (Takahashi et al., 2011) y sus
mecanismos fisicos (Takahashiy Dewitte, 2016; Takahashi
et al., 2017). El ENFEN ha denominado como “El Nifio
extraordinario” a estos dos eventos por su temperatura,
pero para ser mas explicitos en relacion a sus impactos
en cuanto a lluvias e inundaciones, en este articulo los
llamaremos “FEN global”. Curiosamente, si bien el evento
de 2015-2016 fue uno de los eventos “El Nifio global” mas
intensos registrados, ya que no produjo intensas lluvias o
inundaciones en la costa norte del Peru (L'Heureux et al.,
2016), no calificaria como “FEN global”.

En cambio, en el 2017 hemos tenido un FEN muy fuerte,
pero que no coincidié con “El Nifio global”. Similar fue el
caso del FEN de 1925 (Takahashi y Martinez, 2017), que
mas bien coincidié con “La Nifia global” (la version fria). El
contraste de los patrones de calentamiento con los de los
“‘FEN globales” es notable, ya que el calentamiento se dio
solo frente a la costa de Sudamérica y no en el resto del
Pacifico ecuatorial oriental o central (Fig. 2). El presente
afo, dado que la comunidad internacional no reconocia la
presencia de El Nifio (global), los medios de comunicacion
tomaron el término “El Nifio costero” para referirse al FEN
de 2017. Para ser coherentes con la definicion del ENFEN
y con lo mencionado arriba, lo correcto seria llamar a este
tipo de evento como “FEN costero”, pero dado que el
término “El Nifo costero” ya se ha convertido en cultura
popular, esta batalla probablemente esta perdida, asi
que cuando no haya ambigiedad podriamos utilizar este
ultimo para referirnos al “FEN costero”.

Prediccion del FEN global y

costero

ENOS es la principal fuente de predictibilidad climatica
a nivel global en escalas de tiempo interanual. La gran
ventaja es que nos permite hacer prondsticos con varios
meses de anticipacién debido a que: 1) produce una sefal
dominante en varios lugares remotos del planeta (ej.
Trenberth et al., 1998), incluyendo los Andes y Amazonia
peruanos (ej. Lavado y Espinoza, 2014; Espinoza 2014;
Silva 2014), 2) su dinamica es lenta, 3) se ha hecho
muchisima investigacion sobre esta, y 4) los modelos
climaticos computacionales usados para su pronéstico han
mejorado bastante. Su lentitud no se debe solo al tiempo
que demoran las ondas Kelvin y Rossby ecuatoriales en
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Figura 2. Anomalias de temperatura de la superficie del mar de febrero-abril
(temporada de lluvia en la costa norte) durante los principales FEN de los
ultimos cien afos: los eventos “El Nifio costero” de a) 1925 y c¢) 2017, y los
eventos “ENOS caélido” de b) 1983 y d) 1998.

cruzar el océano Pacifico (ej. Mosquera 2014) sino a la
intensidad de los diferentes procesos que acoplan las
variaciones atmosféricas y oceanicas (Neelin et al., 1998).
Sin embargo, la region clave en la que la temperatura
superficial del mar (TSM) afecta al funcionamiento de
ENOS es la llamada Nifio 3.4. El calentamiento de la costa
peruana no es parte esencial de la dinamica de ENOS,
aunque si puede afectarlo (Takahashi y Martinez 2016;
Dewitte y Takahashi 2016), pero también se han logrado
avances para su pronostico en el contexto de ENOS. En
particular, hemos propuesto que si en agosto los vientos
alisios del este en el Pacifico ecuatorial central se debilitan
por debajo de un valor critico, hay alta probabilidad de que
se presente “El Nifo global” con un fuerte calentamiento en
la costa (Takahashi y Dewitte, 2016; Fig. 4). El prondstico
para enero de 2016 usando este método (estrella en la
Fig. 4) se cumplié, ya que se observo el calentamiento
dentro del rango probable (lineas punteadas en la Fig. 4)
, pero este calentamiento costero no fue suficiente para
producir las temidas lluvias intensas ya que el intenso
calentamiento en el Pacifico central tuvo un efecto
opuesto y dominante sobre las lluvias (L'Heureux et al.,
2016; Takahashi y Martinez 2016). Mas concretamente,
el caudal del rio Piura es estimado mejor usando como
predictor la diferencia de TSM entre la regién Nino 1+2 y
la que llamamos Tw en el Pacifico central-occidental (Fig.
3c; Takahashi y Martinez 2016) que solo usando Nifio 1+2
(Fig. 3a). Es decir, el rio Piura no aumenta solo con el
calentamiento de la costa sino también con el enfriamiento
en el otro extremo del océano Pacifico y en el ano 2016
mas bien tuvimos un elevado calentamiento en Tw (Fig.
3b) que mas bien resulté en un caudal reducido. Entonces,
sera necesario afinar mejor nuestros conocimientos para
poder predecir en mayor detalle el patrén de calentamiento
asociado al “FEN global’.

Muy diferente es el caso del “FEN costero”. El Unico
estudio de su dinamica a la fecha se centra en el afio
1925 (Takahashi y Martinez 2016), pero que tuvo muchas
similitudes con el FEN del 2017. En ese estudio se
identific6 como principal mecanismo de crecimiento y
mantenimiento del evento al debilitamiento de los vientos
alisios del sur frente a la costa sudamericana en la region
ecuatorial acoplado a un desarrollo intenso de la banda
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lluviosa llamada Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) al sur del ecuador. Esta banda normalmente se
encuentra al norte del ecuador, pero entre febrero y abril
se puede presentar también una banda secundaria débil
frente a la costa norte de Peru (Huaman y Takahashi,
2016). La interaccién entre el debilitamiento de los
vientos alisios del sur, la intensificacion de la ZCIT sur,
y el calentamiento superficial frente a Peru se puede dar
a través del mecanismo llamado “wind-evaporation-SST
(WES) feedback” (Xie y Philander 1994). Los vientos
del sur débiles (o incluso del norte en 1925) resultaron
en la reduccién del enfriamento por evaporacién y el
calentamiento superficial por radiacion solar, ademas
de permitir el ingreso de aguas calidas del norte, o sea
la “corriente del Nifio” (Takahashi y Martinez 2016). Por
estar asociado a un calentamiento de una capa de agua
de unos 30 m (muy diferente a los mas de 100 m durante
los “FEN globales”) y a la respuesta de la circulacion
atmosfera local, la dinamica es bastante mas rapida que
la de ENOS y el calentamiento puede ocurrir en escala de
semanas. Sin embargo, es posible que existan factores
que permitan hacer la prediccion de este tipo de eventos
con mas tiempo de anticipacién. Por ejemplo, Yang y
Magnusdottir (2016) indican que las condiciones frias y
secas en el Pacifico ecuatorial central y calidas, junto con
lluviosas en el occidental, son necesarias para una ZCIT
sur intensa, consistente con lo hallado para el rio Piura
(Takahashi y Martinez 2016; Fig. 3b). Por lo tanto, si se
tiene condiciones de “La Nifia global” hacia finales de afo,
hay mayor probabilidad del “FEN costero” en el verano
siguiente. Otras condiciones fueron responsables de que
los afios 1925 y 2017 fueran tan intensos aun deben ser
(y estan siendo) investigadas.
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Figura 3. Caudal anual del rio Piura vs la temperatura superficial del mar de
febrero-marzo en a) la region Nifio 1+2, b) la regién Tw (155°W-180°, 5°S-5°N),
y c) la diferencia entre estas regiones. La ubicacién de las regiones se indica
en la Fig. 2. (Adaptado de Takahashi y Martinez 2016, afiadiendo los datos
aproximados para el FEN 2017).

Glosario

Como un aporte final, aqui se presenta una propuesta personal
del glosario que se espera podra ayudar a diferenciar mejor
los conceptos y términos relacionados con El Nifo.
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1. “El Nifno”: Evento climatico de meses de duracién, con
altas temperaturas del mar en el Pacifico tropical central y/o
oriental, dependiendo de quién lo defina.

2. “Corriente del Nifo™: Contracorriente calida estacional
(verano) frente a la costa norte, que en ocasiones es mas
intensa.

3.“Fendémeno El Nifio (FEN)”: Evento climatico anémalo de
meses de duracion con altas temperaturas del mar y lluvias
intensas en la costa norte del Peru. Este es el fendmeno
original, descrito en el Peru a fines del siglo XIX.

4 .“El Nifo costero”. Evento climatico anémalo con altas
temperaturas del mar en la costa norte que puede coincidir
con FEN y/o con El Nifio global, pero no necesariamente. La
definicion operacional esta en ENFEN (2012).

5. “El Nifio en el Pacifico central”: Evento climatico anomalo
con altas temperaturas del mar en el Pacifico central que, en
verano, puede producir sequias en los Andes como en el afo
2010. La definicién operacional esta en ENFEN (2015).

6. “El Nino-Oscilacion Sur (ENOS)”: Fendémeno climatico
océano-atmosfera a escala interanual en el Pacifico tropical
y con efectos globales.

7. “El Nifio global”: Fase ENOS calida. Incluye a “El Nifio
en el Pacifico central’. Puede coincidir con FEN, pero no
necesariamente.

8. “FEN costero”: FEN que no coincide con El Nifio global por
tener condiciones entre neutras y frias en el Pacifico central.
Conocido informalmente también como “El Nifio costero” (no
confundir con el anterior). Los casos mas notables fueron en
1925y 2017.

9. “FEN global”: Conjuncién de “El Nifio global” y “FEN”. Los
principales ejemplos son 1982-83 y 1997-98.

Calentamiento
en el Pacifico
oriental (E) en

enero

4 2 0 2 4 6
Esfuerzo de viento del oeste
en agosto

Figura 4. Indice E de calentamiento anémalo del Pacifico oriental en enero
como funcién de la anomalia del esfuerzo zonal en el Pacifico central en
el mes de agosto precedente (adaptado de Takahashi y Dewitte 2016). Los
puntos grises son de una simulacioén larga con el modelo climatico GFDL
CM2.1 y las lineas punteadas indican los percentiles correspondientes de
10% y 90%. Los puntos rojos son datos observacionales (en algunos casos
se indica el afio correspondiente a agosto). El dato del evento El Nifio 2015-
16 fue afadido con una estrella y se puede considerar como validacion
independiente de este resultado.
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Fisica del Fenédmeno EIl Nino
“Costero”

En un articulo previo (Takahashi, 2017) se propuso
definir como Fendmeno El Nifio (FEN) a aquellos
eventos climaticos que calientan nuestra costa y
generan lluvias intensas. Asimismo, se propuso
clasificar a los FEN en dos tipos: “global” (por ej.
1982-1983 y 1997-1998) y “costero” (por ej. 1925,
2017). El tipo global es relativamente bien conocido,
ya que corresponde a la fase calida de El Nifo-
Oscilacion Sur (ENOS), un fendmeno océano-
atmadsfera que tiene lugar en todo el Pacifico tropical,
aunque existen mecanismos fisicos que lo pueden
hacer particularmente intensos en el Pacifico oriental
(Takahashi y Dewitte, 2016; Takahashi et al., 2017).
Sobre el tipo FEN costero hay pocos trabajos, pero
se reconoce ahora que el viento del norte tiene un
rol crucial para su desarrollo. Esto fue notado por
Eguiguren (1894) y formulado mas explicitamente
por Schott (1931), segun el cual durante el FEN:

“..el conjunto de fenémenos meteorolégicos
predisponen para un trastorno del monzdén seco
SE con sustitucion de vientos N y NW, cargados
de lluvias, en la costa del Ecuador y del norte del
Perd. De la misma manera, es facil que una cantidad
mayor o menor de agua calida y de poca salinidad
venga desde 5° lat. N, y aun mas al Norte, para
ocupar lugares que normalmente corresponden a la
corriente del Pertu. En estos casos, los vientos del
Norte llevan las aguas hacia el Sur...”

a) Climatologia de

ocurrencia de eventos El Nifio extremos, los procesos de interaccion entre
el océano y la atmdsfera, identificar la variabilidad a escala decadal en el

Pacifico sureste.

En este articulo se presentara una breve sintesis de
los resultados mas recientes que brindan nuevas
luces sobre este tipo de fendmeno.

La Zona de Convergencia Intertropical

Una de las caracteristicas mas notables de la
distribucion de la precipitacion en el Pacifico oriental
es la existencia de la banda zonal (oeste-este)
angosta (ancho de unos cientos de km) conocida
como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
en la cual convergen los vientos alisios del noreste
y sudeste, siendo estos Ultimos los que casi
permanentemente soplan a lo largo de nuestra costa.
Esta banda ademas se encuentra normalmente al
norte de la linea ecuatorial, aproximadamente sobre
las aguas mas calidas, lo cual se ha atribuido en

c) Marzo 1891

d) Marzo 2017
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Figura 1. Vientos superficiales en marzo para condiciones a) climatolégicas y los FEN costeros de los afios b) 1925 (Takahashi & Martinez, 2017), c) 1891 (Schott, 1931),
y d) 2017 (ENFEN, 2017). Se indica la posicién aproximada de la ZCIT. Los colores representan la TSM (°C) en los paneles a) y b), y la precipitacién en el panel d).
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parte a la ocurrencia del afloramiento costero
frente a Peru que inhibe las lluvias (Philander et al.,
1996; Woodman y Takahashi, 2014), asi como a la
presencia de los Andes, que fuerza el descenso de
aire seco frente a Sudamérica que enfria el mar e
inhibe también la lluvia (Takahashi y Battisti, 2006).
Estacionalmente la ZCIT se desplaza al norte y al
sur, siguiendo aproximadamente la ubicacion de las
aguas mas calidas que a su vez refleja las variaciones
en la radiacion solar. Sin embargo, aproximadamente
entre febrero y abril, la temperatura superficial del
mar (TSM) frente a Sudamérica alcanza un valor
suficientemente alto para permitir la ocurrencia de
lluvias fuertes y la formacion de una segunda banda
de lluvia de la ZCIT aproximadamente a la latitud de
Piura, aunque débil y alejada de la costa, mientras
otra similar también se observa al norte del ecuador
a latitudes similares (Huaman y Takahashi, 2016;
Figura 1a). La ubicacién e intensidad de la(s) ZCIT
estan intimamente relacionadas con la celda de
circulacion atmosférica de Hadley, que consiste en
los vientos alisios hacia la region ecuatorial cerca de
la superficie, el ascenso en la ZCIT, el flujo hacia los
polos en niveles superiores, y el descenso del aire
en la regién subtropical (Figura 2). Durante los FEN
costeros; como los de los afios 1891, 1925 y 2017
(Figura 1b-d); la banda sur de la ZCIT es mas intensa
y se extiende hacia el continente, mientras que la
banda norte puede desaparecer, y los alisios del
noreste se fortalecen, a la vez que la TSM aumenta
al sur del ecuador y puede ser mayor que al norte
(Takahashi & Martinez, 2017; ENFEN, 2017).

a) Setiembre-octubre

10°S
b) Marzo-abril

Ecuador

10°S

Ecuador

La retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM

La teoria fundamental para entender la interaccion
océano-atmosfera que puede dar lugar a los eventos
FEN costeros es la llamada retroalimentacion viento-
evaporacion-TSM (WES por sus siglas en inglés)
propuesta por Xie & Philander (1990). Para esto,
consideremos nuevamente la celda de Hadley, cuya
rama de ascenso (la ZCIT) se esperaria alrededor
de la linea ecuatorial donde la radiaciéon es maxima
en promedio. Sin embargo, aun si no tuviéramos el
afloramiento costero peruano o los Andes, debido
al proceso de afloramiento ecuatorial producido por
los vientos del este, la TSM en la linea ecuatorial es
minima relativa a las latitudes cercanas, lo cual impide
que la ZCIT se forme sobre esta. La excepcion es
durante eventos FEN globales extremos como los de
1982-1983 y 1997-1998, en los que la TSM en la linea
ecuatorial es suficientemente alta para mantener a la
lluvia ahi (Takahashi & Dewitte, 2016). El mecanismo
WES es de retroalimentacion positiva, es decir que
si partiéramos de una situacién idealizada simétrica
con respecto al ecuador; con una banda ZCIT de
igual intensidad sobre las mismas TSMs, y ningun
factor que rompa la simetria (afloramiento costero,
Andes, etc.; Figura 3a); y si por alguna razén en uno
de los hemisferios, digamos que en el sur (pero el
norte también serviria), la ZCIT se intensificara o la
TSM aumentara ligeramente, entonces esto ultimo
generaria una intensificacion de la celda de Hadley
y los vientos alisios provenientes del hemisferio
norte (Figura 3b), donde estos vientos producirian un
aumento de la evaporacion y, como consecuencia,

200 hPa
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Figura 2: Esquema de la circulacion atmosférica climatolégica observada en el plano latitud-altura a lo largo de 95°W para a) setiembre-octubre y b) marzo-abril (adaptado
de Huaman y Takahashi, 2016). Los colores rojo y azul indican TSM calida y fria, respectivamente.
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la reduccion en la TSM en el hemisferio norte, en
forma equivalente a cuando soplamos sobre una
taza de café para enfriarlo. Por lo tanto, la ZCIT en
el hemisferio norte se debilitaria, lo cual reforzaria la
intensificacion de los vientos alisios hacia el hemisferio
sur, amplificando la ZCIT en este (Figura 3c).

— —_— — —_—
a) T Estado simétrico T
S < > <«
|l
Hemisferio Sur Ecuador Hemisferio Norte
ZCITyTSM enun
b) hemisferio crecen relativo al T
otro
' — —
Hemisferio Sur Ecuador Hemisferio Norte
Los vientos en el otro hemisferio se
C) T refuerzan y lo enfrian por evaporacion (o
afloramiento), amplificando la asimetria

— < <

|l
Ecuador

Hemisferio Sur Hemisferio Norte

Figura 3: Esquema del mecanismo de retroalimentacion WES que lleva de (a)
una situacion ideal simétrica, pasando por una situacién inicial de asimetria
(b), hasta (c) una situacion asimétrica maxima en el plano latitud-altitud en el
Pacifico oriental.

Mecanismos oceanicos

Si bien aun no se sabe con exactitud cual es el
mecanismo oceanico responsable del calentamiento,
el analisis de los eventos FEN costeros de 1925
(Takahashi y Martinez, 2017) y 2017 (ENFEN, 2017)
indica que el calentamiento ocurrié en una capa
superficial somera, con profundidades del orden de
solo 20-40 m, mucho menor que durante los eventos
FEN globales y que este calentamiento no estuvo
asociado a la profundizacion de la termoclina. Esto
ultimo, asi como otros datos complementarios, nos
dicen que en ninguno de estos eventos se observo
un rol importante de ondas Kelvin ecuatoriales
calidas. Por otro lado, la poca profundidad de la capa
en cuestion nos dice que si el calentamiento fuera
local como consecuencia de los flujos de energia
a través de la interfaz océano-atmodsfera, entonces
podria ocurrir en forma relativamente rapida. Esto es
consistente con lo abrupto del aumento de la TSM,
que en la costa de La Libertad ascendié de 17°C a
27°C en solo dos semanas a partir de mediados de
enero (Figura 4; ENFEN, 2017).

PPR / El Nifio - IGP

En la costa norte, hay evidencia de la Corriente
del Nifio en 1891, 1925 y 2017. En 1891, Carranza
(1891) reportd restos de cocodrilos de Tumbes en
La Libertad, mientras que en 1925 ademas se conto
con mediciones de corrientes del norte (Murphy
1926; Zorell, 1929), aunque Takahashi y Martinez
(2017) también proponen que el calentamiento
abrupto pudiera deberse al colapso del frente de
afloramiento hacia la costa, es decir que las aguas
frias de afloramiento sean reemplazadas por aguas
calidas del oeste. En el 2017 se not6 la presencia
de Aguas Ecuatoriales Superficiales frente a Paita,
lo cual es también una indicacion de la Corriente del
Nifio (ENFEN, 2017).

¢ Predictores?

En enero de 2017, el debilitamiento de los vientos
alisios del SE pudo haber sido el gatillo que inicio el
evento FEN (ENFEN, 2017). Sin embargo, este tipo
de eventos meteorolégicos no son inusuales, pero
habian pasado 92 afios desde el FEN de 1925 sin que
se repita algo similar. Esto sugiere que la ocurrencia
de estos FEN costeros se deben a la conjuncion de
mas de varios factores. En particular, es posible que
el mecanismo WES haya sido mas inestable en 2017
que en otros afios y el evento meteorologico que
debilité los alisios del SE ocurrié en el momento justo
paragatillarlo. Sibien esos eventos meteoroldgicos no
son predecibles con meses de anticipacion, es posible
que las condiciones que hicieran al sistema océano-
atmosfera mas susceptible si lo sean. Takahashi y
Martinez (2017) proponen que las condiciones de
La Nina en el Pacifico central son favorables para el
FEN costero ya que desestabilizan la atmédsfera al
enfriar la tropésfera tropical (Jauregui y Takahashi,
2017), asi como las anomalias de viento del oeste en
niveles altos que traen humedad al Pacifico oriental.
Por otro lado, resultados preliminares indican que la
presencia de anomalias oceanicas calidas frente a
la costa norte de Chile y sur de Peru es un predictor
util del FEN costero, sin embargo, el mecanismo
fisico exacto que los conecta no es totalmente claro.
Se advierte que no es que esta anomalia calida se
desplace desde el sur a la costa norte, sino que
mas bien la conexién podria ser atmosférica. Si bien
estos resultados ya nos dan algunos elementos que
se pueden usar para la prediccion del proximo FEN
costero, aun es necesario realizar investigacion
cientifica mas profunda que permita entender mejor
los mecanismos fisicos y tener una mayor confianza
en que los prondsticos cuentan con una base sélida,
de tal manera que no tendremos otras sorpresas
negativas en el futuro.
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Figura 4: Temperatura superficial del mar diaria en Puerto Chicama (7°S) durante los eventos FEN de mayor impacto en el ultimo siglo y su climatologia mensual.

Adaptado de ENFEN (2017).
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La distribucion de las lluvias
en la vertiente del Pacifico
peruano y su relacion con El
Nifo

Introduccion

En 1892, se difundié la primera observacion
documentada de la corriente costera “El Nino”,
denominada por aquel entonces: “Contracorriente
maritima en Paita y Pacasmayo” (Carranza, 1892)
y donde se intentaba explicar las lluvias torrenciales
acaecidas en 1891. Un siglo y cuarto después, aun
continda el reto de poder comprender el efecto de
este fendmeno sobre las lluvias a diferentes escalas
de espacio y tiempo, especialmente en regiones
del planeta como la Vertiente del Pacifico Peruano
(VPP), donde sus efectos son experimentados
frecuentemente. En el presente articulo se responde
a preguntas comunes sobre la distribucién de las
lluvias en la VPP y el impacto del Fenémeno El

Niﬁq 0 ENSO (El Niﬁo_O_§Ci|aCién del Sur en inglés), Investigador del Institut de Recherche pour le Développement
basandose en una revision del estado del arte en la Laboratoire d’Etudes en Géophysique et Océanographie
tematica, las metodologias y los nuevos aportes. Spatiales

David Labat, Ph.D.
. 4 : H ~ Professor de la Université Toulouse Ill Paul Sabatier
(;Como se dIStrlbuyen Ias IIUV|aS Laboratoire Géosciences Environnement Toulouse
en la VPP?

El estudio del régimen de la precipitacion siempre

ha estado ligado a los registros de medicion in-situ,

efectuados en el Peru por el Servicio Nacional de T,
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). La medicion m R

in-situ se considera como una fuente confiable .
bajo condiciones geograficas 6ptimas y/o con una
densa red de estaciones. Aunque las estaciones
de medicion generalmente no se ubican en las
zonas mas representativas de un valle interandino,
es valido el empleo de técnicas de regionalizacion
para la identificacion de zonas aproximadamente
homogéneas que engloben variables en zonas H
sin medicion y cuyas series de tiempo asociadas,
ofrecen una sefial mas limpia para el estudio del & -

ENSO (sin influencia de patrones de circulacion a o P \\‘
nivel de estacién). ’ L [ E s ﬂN\/\/\A/VW\/\V

A nivel interannual, un primer trabajo de
regionalizacién en la VPP (Rau et al., 2017) para
el periodo 1964-2011 consistié en un procedimiento

iterativo a dos etapas, empleando dos métodos , , S
clasicos: la clusterizacion particional k-means Figura 1. Las nueve regiones de precipitacion homogénea en la VPP y las

(Hartigan y Wong 1979) con su evaluacién pOI' series asociadas. (Modificado de Rau et al., 2017).
perfiles; y el vector regional (Brunet-Moret, 1979)
con su evaluacion por indices estadisticos.
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Esta combinacion hizo posible asimilar
el comportamiento no-estacionario y no-
Gausiano de las series de precipitacion en las
145 estaciones analizadas. La Figura 1 muestra
esta distribucién en 9 regiones marcadas por un
gradiente latitudinal y altitudinal, asi como sus series
interanuales. Estas regiones también representan a
9 zonas climaticamente homogéneas. Cabe senalar,
que se aprecia una tendencia temporal ascendente
para las zonas altas del norte (R3 y R5), siendo
significativa para R5 con un incremento anual de ~30
mm/década.

El niho y las lluvias ¢hacia un
efecto oscilante y cambiante?

El efecto del ENSO sobre las lluvias en la VPP
generalmente ha estado asociado a fuertes eventos
que modifican las condiciones aridas, semi-aridas de
la regién (Woodman y Takahashi, 2014) y en especial
asociado a los dos eventos extremos de 1982/1983
y 1997/1998 de consecuencias desastrosas debido
a las inundaciones y sequias. Actualmente, se tiene
documentado dos tipos de eventos El Nifio: EI Nifio del
Pacifico Este que corresponde a fuertes anomalias
de la temperatura superficial del mar (TSM) en el
Pacifico ecuatorial Oriental (El Nifio EP, interpretado
por el indice E) y El Nifio del Pacifico Central (Nifio
Modoki) que corresponde a anomalias calidas de la
TSM en el Pacifico ecuatorial Central (El Nifio CP,
interpretado por el indice C como la variabilidad de
eventos moderados o La Nifia) (ver Ashok et al.,
2007, Takahashi et al., 2011). Los indices E y C
presentan similitudes a los indices clasicos NINO
1+2 (90°-80°W, 10°S-0°) y NINO 4 (160°E-150°W,
5°S-5°N) respectivamente en su relacién con las
lluvias (Bourrel et al., 2015).

Los estudios que intentan explicar la relacion ENSO/
lluvia en la VPP se listan a continuacion: Horel y
Cornejo-Garrido (1986), Goldberg et al. (1987),
Tapley y Waylen (1990), Takahashi (2004), Lagos et
al. (2008), Lavado et al. (2012), Lavado y Espinoza
(2014), Bourrel et al. (2015), Segura et al. (2016),
Rau et al. (2017), los cuales podrian clasificarse en
dos enfoques: el enfoque fisico, orientado a revelar el
proceso océano-atmosfera-continente de la relacion
ENSO/lluvia; y el enfoque de impactos, orientado a
revelar la evolucién de la relacion ENSO/lluvia. Un
enfoque mixto va entrando en escena (Sanabria
et al.,, 2015; Segura et al., 2016), el cual permite
complementar la tematica de prondstico, asi como
se desarrolla en paises de la regién como Ecuador
(Recalde-Coronel et al., 2014; Pineda y Willems,
2016; Vicente-Serrano et al., 2016; de Guenni et al.,
2016).

Los estudios con el enfoque de impactos revelan dos
aportes principales: a) la periodicidad decenal de las
lluvias y de la relacién ENSO/lluvia, b) el grado de
influencia de la variabilidad del océano Pacifico y la
inversion de la relacion ENSO/lluvia en las ultimas
décadas.

La periodicidad puede ser estudiada con el método de
las ondeletas (ver Labat, 2005 para una explicacién
completa, ver Bourrel etal., 2015 para su aplicabilidad
en la relaciéon ENSO/lluvia, ver Sivakumar, 2017 para
un repaso de métodos modernos aplicables a series
de tiempo no lineales), la cual revel6 que las regiones
de lluvia en la VPP presentan una frecuencia quasi-
decenal (entre 8 y 16 anos de frecuencia), asi como
su relacion con los indices E y C, corroborando la
variacion de baja frecuencia del ENSO vy lluvias (Rau
et al., 2016).

Sobre el grado de influencia de la variabilidad
del océano Pacifico, la VPP presenta una mayor
significancia en el superavit de lluvia en las regiones
bajas del norte y su relacion con El Nino EP (con un
66% de covarianza y un coeficiente de correlacién de
0.6); y de déficit de lluvia en las regiones altas con El
Nifio CP (con una covarianza del 23% y un coeficiente
de correlacion de 0.5), asimismo sin encontrar una
relacion directa con la TSM del Atlantico (Rau et al.,
2017). Sin embargo, si durante las ultimas décadas
El Nino CP se presenta cada vez mas frecuente
con respecto a El Nifio EP (Lee y McPhaden, 2010)
¢,Como explicar la tendencia ascendente de lluvia en
algunas regiones de la VPP mostrado en la Figura 1?

Remitiéndose al estudio de Bourrel et al. (2015)
que abarcé una parte de la VPP (de Tumbes a Ica),
mostraron un cambio notorio de la relacion ENSO/
lluvia a partir de la década del 2000. Este cambio se
observa en la Figura 2, considerando las regiones
de la Figura 1. La relacion directa entre el indice E
(para el periodo Septiembre a Febrero) y las lluvias
anuales (Figura 2a) es significativa (correlaciones
moviles en coloracién rojo) debido a los Nifios
extremos de 1982/1983 y 1997/1998. También, se
aprecia una relacién inversa (correlaciones moviles
en coloracion azul) para las regiones del sur durante
el evento de 1982/1983 y que resulta interesante
notar su influencia para las regiones del norte en
las ultimas décadas. A partir del 2000, este cambio
se aprecia mejor sin incluir los eventos extremos
para ambos indices E y C (Figura 2b y 2c). Las
correlaciones E/lluvia y C/lluvia siguen una tendencia
negativa mas acentuada en las regiones del norte y
sur respectivamente.
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Figura 2. Coeficientes de correlacion mévil para 11 afios (izquierda) entre
indices ENSO y la precipitacion anual en cada region (areas significativas al
90% mediante una prueba-t, encerradas entre lineas blancas discontinuas).
Pendiente de la tendencia lineal (derecha) de la correlacién mévil (puntos
rojos significativos al 90% mediante una prueba-t. a) con el indice E, b) con
el indice E (sin incluir los eventos extremos de 1982/1983 y 1997/1998) c)
con el indice C (sin incluir los eventos extremos de 1982/1983 y 1997/1998).
(Rau et al., 2016).

Esto conlleva a las siguientes preguntas sobre lo que
viene sucediendo en las ultimas décadas 1) ;Frente
a un calentamiento/enfriamiento cerca a las costas,
hay una menor/mayor precipitacion anual? 2) ; Frente
a un calentamiento/enfriamiento del Pacifico Central,
hay una menor/mayor precipitacion anual? La Figura
3 muestra esta relacién entre el calentamiento en
el Pacifico Tropical y las lluvias en las regiones, a
través de los indices NINO 1+2 ubicado cerca de
nuestra costa norte y NINO 4 en el Pacifico Central,
corroborando esta inversion en las correlaciones
durante 2000-2011.

Conociendo que hay limites del calentamiento de la
TSM alrededor de los ~26°C que si es superado, se
espera que llueva mas (Takahashi, 2004; Woodman
y Takahashi, 2014) con repercusiéon a nivel anual,
es valido afirmar que a partir del 2000, EI Nifo esta
asociado a anomalias débiles de la TSM a lo largo de
la costa peruana sin alcanzar los 26°C, observandose
esta relacion inversa entre el indice NINO 1+2 y las
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lluvias. No obstante, esto se complementa con la
pregunta 2, es decir esta relacion inversa también se
asocia con el Pacifico Central. Lo anterior verificaria
la influencia de los periodos comprendidos entre los
dos saltos climéaticos documentados: de 1976 (Miller
et al., 1994) y la del 2000 (Tsonis et al., 2007), los
cuales modularian el comportamiento del ENSO
a escala global (Trenberth y Stepaniak, 2001).
Las covarianzas asociadas a los dos modos del
Pacifico, no responden al 100% de la variabilidad de
las lluvias en la VPP, con lo cual las tendencias de
R3 y R5 mencionado al principio, se deberia a una
combinacion de efectos asociado a componentes
regionales como por ejemplo procesos atmosféricos
regionales (influencia de la oscilacion Madden y
Julian en las zonas altas del norte, Bourrel et al.,
2015) y el transporte de humedad desde la cuenca
Amazonica no estudiado hasta la fecha.

Precipitacion anual vs NINO 1+2 Precipitacién anual vs NINO 4
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Figura 3. Coeficientes de correlacion entre el indice NINO 1+2 y NINO 4 (periodo
Sep-Feb) y la precipitacién anual durante los 3 periodos comprendidos entre
los saltos climaticos de 1976 y 2000. Significancia maxima del 95% obtenida
con el periodo 2000-2011 en lineas rojas discontinuas.

Hasta este nivel es valido afirmar que desde los afnos
2000, se viene experimentando un periodo de cambio
enlarelacion ENSO/lluviaenla VPP, quedando mucho
trabajo de investigacién en perspectiva, como la
identificacion y documentacion de estas oscilaciones
decenales ligadas a la teleconexion climatica y el
estudio de los mecanismos atmosféricos y oceanicos
asociados. Actualmente  estos  mecanismos
representan un reto en su comprension debido a que
los modelos climaticos muestran un gran sesgo en
esta regién asociado a un calentamiento (Takahashi,
2015). También, los mecanismos asociados a los
eventos extremos de lluvia dependen de los tipos de
El Nifio, lo cuales son simulados de forma disimil por
los modelos climaticos, proyectando finalmente una
gran incertidumbre sobre la futura evolucion de las
lluvias en paises como el Peru.
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Influencia de los sismos y los
eventos El Nino extremos (1982-
83 y 1997-98) en la produccion de
sedimentos en la costa peruana

A escala mundial las zonas criticas de erosion se
encuentran en las montafas tropicales donde sismos
de gran magnitud y eventos climaticos extremos son
frecuentes 2. Asimismo, numerosos estudios, sobre la
erosion a escala global, regional y local, identificaron
a la geologia®*, el clima®® y la actividad antrépica 7'°
como los principales factores que controlan la erosion
y su balance de masas. Esta observacion cuestiona
el impacto de los eventos extremos, en funcion a las
condiciones normales, en las fuentes y sumideros de
erosion en los cinturones de montanas.

Los Andes peruanos occidentales (entre 3°S y 18°S)
se ubican en una regién altamente sismica con
profundos impactos en el paisaje . Sismos de gran
magnitud ocurren frecuentemente, por ejemplo 9.5°S-
1996 (Mw 7.5), 13.3°S-2007 (Mw 8.0), 15.2°S-1996
(Mw 7.7), 16.6°S-2001 (Mw 6.7, 7.5y 8.4), 17.3°S-
2001 (Mw 7.5)'23) y desencadenan numerosos
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Figura 1. a) Ubicacién de 20 estaciones hidro-sedimentolégicas distribuidas a
lo largo de la vertiente del Pacifico. Topografia basada en datos del Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) DEM de 90x90m. b) Estado del relieve
a partir del gradiente de curvas hipsometrias, cuencas en el norte del Pert
muestran un estado vigjo de evolucion (lineas convexas-fondo azul), mientras
cuencas en el centro y sur presentan un estado joven (lineas concavas-fondo
plomo).
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ante los riesgos ambientales en las cuencas agricolas alto andinas. Ello,
mediante el uso de equipos hidrométricos de avanzada, del monitoreo del
transporte de sedimento total y de trazadores geoquimicos e isotopos.

deslizamientos™'*. Ademas, esta area cuenta con
la presencia recurrente de eventos climatologicos
extremos. En los ultimos 35 afos, Eventos El Nifio
Extremo (EENE) han afectado el clima, la hidrologia y
también la sedimentologia de las cuencas a lo largo
de los Andes y su impacto varia segun su posicion
geografica. En el centro de Chile (27°-35°S), se
observé un incremento del doble de la escorrentia
y Produccién de los Sedimentos en Suspension
(SSY, por sus siglas en inglés) '°. No obstante, se
observaron condiciones secas o caudales bajos
y SSY en: el sur de Chile (35-40°S)'¢, los Andes
bolivianos orientales ', el noroeste de Colombia (2-
11°N) ® y el noroeste de Venezuela '°. En contraste,
en el oeste de Ecuador (1°N-3°S)® y el noroeste de
Peru (3°-5°S)?', EENE producen un caudal (Q) y
una SSY excepcional de 5.4 y 11 veces el promedio
histérico, respectivamente. En consecuencia, las
tierras de cultivo, casas, puentes y caminos fueron
destruidos, asimismo, las inundaciones y epidemias
mataron a miles de personas y animales generando
en su conjunto grandes pérdidas econémicas™®.

En la vertiente del Pacifico peruano los sistemas
montanosos altos son areas ubicadas a 1000 m
sobre el nivel del mar 2 que en el lado occidental
cubren solo el 7% del territorio peruano y suministran
de agua al 64% de los 32 millones de habitantes.
Para beneficiarse de este recurso natural, sucesivos
gobiernos nacionales han invertido miles de millones
de délares en la construccion de ocho sistemas
hidraulicos multipropésito a lo largo de la costa
peruana. Sin embargo, la alta carga de sedimentos
en suspension que se transportan durante los
EENE afecta los sistemas acuaticos, disminuyen
la disponibilidad del agua y facilitan el colapso
de las infraestructuras hidraulicas 3. Escenario
que podria agravarse, pues estudios mencionan
que la recurrencia y la intensidad de los EENE
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aumentaran durante el calentamiento global y el
cambio climatico 24%.

A partir de registros en 20 estaciones hidro-
sedimentoldgicas distribuidas a lo largo de la
vertiente del Pacifico (Figura 1), la presente
investigacion propone: (i) identificar la influencia
de los sismos y los EENE en la variabilidad
espacial y temporal de la produccién de los
sedimentos, (ii) evidenciar si la geomorfologia
y los eventos climatolégicos extremos estan
relacionados con la evolucion de la costa
peruana.

Comportamiento de los caudales y
del transporte de sedimentos durante
EENE

Fueron analizados a partir de la Funcion de
Distribucién Acumulada (CDF, por sus siglas en
inglés) basados en el caudal promedio diario de
las series historicas (Figura 2a). Se agruparon
dos niveles con respecto al promedio historico
(i) caudales altos es decir Q/(Q_mean> 1), y (2)
caudales bajos es decir Q/(Q_mean <1). Para
todas las cuencas, la frecuencia de eventos de
bajo caudal sigue un comportamiento similar,
y no cambia significativamente al comparar
periodos normales con EENE. Sin embargo,
la frecuencia de los caudales altos aumenta
significativamente durante EENE. Este aumento
es mayor para las cuencas ubicadas en el norte
de Peru (3-7°S, en azul Figura 1) que en el
centro y sur de Peru (7-18 ° S, en rojo Figura
1). De hecho, durante los periodos normales,
aproximadamente 90% de los eventos de
caudales altos ocurren para Q/(Q_mean <2.5)
para todas las cuencas, mientras que durante
los periodos EENE, 90% de los eventos de

09
T
~
0
i

0.8

0.7

CDF
0.6

0.5
T

0.4

ELTigre
-- Ardilla
— Yonan
-~ LaBalsa

0.3
T

— - Condorcerro
-— Socsi
Sambalay

| L L] T
10

s A l.
il )//-f"‘\’mum !

0.1 1
Q/Qmean

descarga diaria ocurren (1) para Q/(Q_mean
<12) u 8 cuando se consideran las estaciones
de Ardilla y El Tigre (cuencas septentrionales),
respectivamente; o (2) para Q/(Q_mean <4)
cuando se consideran las estaciones Socsi,
Condorcerro y La Balsa (cuencas centrales).
El mismo analisis se realiz6 para los flujos de
sedimentos en suspension (Qs, Figura 2b).

Impacto regional de los sismos y los
EENE

Se analizdé la distribucion espacial de SSY
con respecto a la precipitacion anual media,
incluyendoy excluyendolos afios EENE (09/1982
-08/1983y09/1997 - 08/1998). Ademas, se utilizd
la distribucién espacial del momento sismico
cumulativo regional como un proxy para inferir
el impacto potencial de la sismicidad histérica
(1962-2015) en la distribucion espacial de las
tasas del transporte de sedimentos 2. Aunque
los principales sismos monitoreados (Mw> 8)
ocurrieron principalmente en el centro y sur del
Peru (8-17.5°S), no hay una correlacion espacial
obvia entre el momento sismico y el SSY (Figura
3). De hecho, el momento sismico acumulado se
centra, principalmente, a lo largo de la interfaz
de subduccioén, por debajo de la linea de costa,
mientras que el SSY tiende a ser mayor en el
este, cerca de la divisoria de la vertiente. Esto
sugiere que durante el periodo monitoreado los
terremotos de gran magnitud no fueron factores
primarios que influyeron en la produccion de
sedimentos y la disponibilidad a escala regional
en Peru. Sin embargo, la influencia potencial a
largo plazo de los terremotos de gran magnitud
anteriores al marco temporal del catalogo
sismico es completamente desconocida.

0.9

0.8

0.7

0.6

CDF

0.5

0.4

El-Tigre

-~ Ardilla

v ‘ N
,."// s o — Yonan
I~ 4 /L / -~ La.Balsa
/- [/

? — - Condorcerro
i o -— Socsi

0.3

0.2

2 ,;lv_.;""
S I BT[]
0.01

N A A
1 10 100
Qs/Qsmean

Figura 2. Normal-log CDF de los (a) caudales y (b) flujos de sedimentos en suspensioén (Qs), ambos normalizados en base a los
promedios histéricos. Lineas sombreadas estimadas a partir de las series histéricas. Lineas coloreadas estimadas para periodos
EENE.
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La presencia de los EENE cambia por completo
la intensidad y la distribucion espacial de la
precipitacion (Figura 3 a y b). Se observan dos
regiones con distintos patrones de precipitacion
durante el periodo mas lluvioso de los EENE
(enero-abril): (i) Peru central y suroccidental (7-
18°S), donde ocurre el patron espacial normal
de precipitacion, pero con 2 a 4 veces mas
precipitacion que durante afios normales en la
cabecerade las cuencas (Figura 3b); y (ii) el norte
de Peru (3-7°S), donde el gradiente espacial E-O
habitual de precipitacion se invierte, con mas
precipitacion en el oeste. Durante los EENE,
las areas aridas y semiaridas (0-1100 msnm)
experimentan altas precipitaciones (170 veces
el promedio histérico). Como consecuencia se
observa un aumento muy fuerte en la SSY para
las cuencas ubicadas en el norte y centro de
Peru (Figura 3b).

Las planicies y zonas aridas tienden a acumular
sedimentos durante afos normales. Sin
embargo, durante los EENE el incremento de la
precipitacion y la capacidad del transporte fluvial
facilitan una alta descarga de sedimentos?.
Por ejemplo, las areas semiaridas entre las
estaciones 6 y 7 (3403 km?, Figura 1), reciben
~2000 mm/ano de precipitacion durante EENE,
facilitando una produccién de 26 Mt/afo y 44 Mt/
afiode SSY paralos periodos 1982-83y 1997-98,
respectivamente, en lugar de 4,4 Mt/afio durante
afios normales (Figura 3 b y c¢). Dicha dinamica
de la produccion de sedimentos esta altamente
relacionada la geomorfologia de las cuencas: (i)
en el norte y centro del Peru la estimacion de sus
curvas hipsométricas en su totalidad “céncavas”
se asocian a planicies aluviales extendidas y
relativamente planas en la cuenca media y baja,
a diferencia de (ii) las cuencas en el sur, cuyas
curvas hipsométricas “convexas” (Figura 1b),
muestran llanuras aluviales mas empinadas y
encafonadas en la cuenca media y baja. Esto
ilustra el papel de la topografia para modular
la sensibilidad de los flujos de sedimentos
entregados al Océano Pacifico.

Conclusiones

Se evidenci6 que durante afios normales
la vertiente del Pacifico almacena grandes
depodsitos de sedimentos, su transporte es
limitado por el efecto orografico y las bajas
escorrentias (2.4-25.5 I/km?/afio). Ademas, se
verificd que a pesar que la costa peruana es una
de las zonas sismicas mas activas del planeta,
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Figura 3. (a) Momento sismico acumulado para el periodo 1962-2015, para
magnitudes mayores a 4.0 Mw. (b) Precipitacion acumulada Enero a Abril
(1999-2012), no incluye el periodo de enero a abril 1998. (c) Precipitacion
acumulada de enero a abril (1998). El tamafo de los circulos indica la
magnitud del trasporte de sedimento en millones de toneladas anual.

a escala regional los sismos no controlan la
produccion de sedimentos.

Finalmente, se documentd que el transporte de
sedimentos estaria principalmente controlado
por los EENE, durante dichos eventos Ia
erosion y el transporte de sedimentos son muy
variados, incrementandose entre 3 a 60 veces
el promedio anual histérico. Segun su grado de
severidad se dividen en dos grandes regiones
geomorfolégicas, con un punto de transicion
a los 7°S. Desde los 7°S al norte del Peru se
encuentra la regidbn mas impactada, entre el 82-
98% es transportado de enero a abril, y solo 3,5
dias son suficientes para transportar el promedio
anual historico?.
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Impactos de El Nino en el
ecosistema del manglar de
Tumbes - Peru

Introduccion

El ecosistema manglar es una zona de balanceo de las
mareas, particularmente expuesto a condiciones extremas
tanto terrestres como marinas, incluyendo lluvias, salinidades
elevadas, sequias, desplazamientos de sedimentos e
inundaciones, entre otros (Spalding et al., 2011). A nivel
mundial, este ecosistema es considerado econdmica
y ecolégicamente importante, ya que proporciona gran
variedad de recursos y soporta una gran variedad de
biodiversidad (crustaceos, moluscos, peces, reptiles, aves,
entre otros), debido a la interaccién de aguas continentales y
marinas (Van Lavieren et al., 2012).

El bosque manglar en el Peru se ubica entre dos de sus
regiones, Tumbes y Piura, donde la primera cuenta con la
mayor extension de bosque, teniendo aproximadamente
4541 ha (Inrena, 2007) divididas entre el Santuario Nacional
Los Manglares de Tumbes (SNLMT) y Puerto Pizarro; y la
segunda posee un relicto de manglar de aproximadamente
300 ha (Inrena, 2002).

El Peru actualmente cuenta con poca informacion
sistematizada sobre los impactos de la variabilidad climatica
— especificamente El Nifio - sobre este ecosistema en el
pais. En el marco del proyecto “Impacto de la Variabilidad
y Cambio Climatico en el Ecosistema de Manglares de
Tumbes” (Proyecto Manglares IGP) (Takahashi y Martinez,
2015ab)y el en los reportes técnicos productos del Programa
Presupuestal “Gestién sostenible de Recursos Naturales
y Diversidad Bioldgica” (IGP, 2013, 2014, 2015) fueron
importantes avances en este tema. El presente articulo
sintetiza y complementa los resultados de estos estudios,
centrandose en el area natural protegida Santuario Nacional
Los Manglares de Tumbes — SNLMT, y se espera sirva de
base para — a futuro - analizar y cuantificar el impacto de El
Nifio sobre los servicios ecosistémicos que ofrece el manglar.

Actividades socioeconomicas en el
manglar de Tumbes

Hocquenghem (1998) refiere que en el Perl, desde el 10
000 al 3 000 a.C., los cazadores y recolectores utilizaron
los manglares como fuente de alimento, habiéndose
encontrado restos de conchas negras en sitios arqueoldgicos
preceramicos como el de Amotape. Sin embargo, lo
agreste de su configuracion fisica y la presencia de agua
salobre dificultaron el establecimiento de poblados cerca al
ecosistema.

A partir del 3000 a.C. se empieza el proceso de
sedentarizacion, y los pobladores se ubicaron en las alturas
de los tablazos y cercanos a agua dulce. Asimismo, tuvieron
como principal actividad la pesca, para lo cual fabricaron
cordeles de algododn tefiidos con pigmentos obtenido del
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servicios ecosistémicos, analisis socioeconomicos, CVCA, para los
ecosistemas de manglar (Tumbes) y bosque seco estacional (Piura).
Viene realizando estudios en la cuenca del rio Pisco (Ica).

mangle rojo, y aprovecharon el bosque seco para extraer
recursos y desarrollar una agricultura incipiente.

Durante la conquista se diezmo a gran parte de la poblacion
en el norte del Peru, abandonando zonas de cultivo; y la
importancia de los valles de Tumbes decay6 en la época de
la Colonia, empezandose a desarrollar la ganaderia, a través
de laintroduccion de algunas especies nuevas. Sin embargo,
la pesca siguid siendo la principal actividad por parte de los
pobladores locales, situacion que no varid mucho durante la
Republica.

Con el fin de preservar el ecosistema manglar en Tumbes,
en 1988 se crea el area natural protegida bajo la categoria de
Santuario, con una extension de 2972 ha. La extraccion de
recursos hidrobioldgicos continué en la zona, debido a que
esta actividad es considerada tradicional y los extractores
desarrollaban la extraccion de recursos hidrobiolégicos
desde antes de la creacién del santuario. Sin embargo, se
promovio que los extractores se organizaran en asociaciones,
con la finalidad de tener un mayor control sobre sus
actividades extractivas. A diciembre de 2013 existian seis
asociaciones de extractores artesanales, integradas por 284
miembros evaluados y registrados. Estas asociaciones se
dedican a la extraccidon de crustaceos, moluscos y peces,
actividad realizada casi en su totalidad por hombres, donde
los extractores solo pueden realizar una de las actividades
mencionadas, siendo excluyentes entre si. Asimismo, tres de
las asociaciones prestan servicios turisticos a los visitantes
que lo soliciten (Instituto Nacional de Recursos Naturales,
2007).

Impactos del fenémeno El Niio en
los manglares de Peru

El manglar de Tumbes se ubica en una region muy dinamica
en la escala interanual, debido a la influencia del fenémeno
El Nifio, que ademas del aumento de la temperatura y
del nivel del mar costero, puede producir lluvias mayores
de lo normal. Por ejemplo durante los eventos El Nifio
extraordinarios 1982-83 y 1997-98, el rio
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Tumbes presentd un caudal medio anual cerca de 300 y
500% de lonormal, respectivamente (Takahashiy Martinez,
2015a). Estos impactos podrian ser mas intensos en el
futuro. Estudios basados en modelos climaticos estiman
que la frecuencia e intensidad de lluvias extraordinarias
asociadas a fenémenos El Nifio podrian incrementar en
un futuro debido al aumento de las concentraciones de
CO2 y al incremento de la temperatura global asociado
(Power et al., 2013; Cai et al., 2014), lo cual es consistente
con un aumento de las lluvias promedio proyectado para
la costa norte del Perd (Ramos, 2014, 2015; Jauregui y
Takahashi 2017).

La distribucién de la biodiversidad en los manglares
depende de la interaccion del ingreso de aguas
continentales (rio Tumbes y Zarumilla para el caso del
manglar de Tumbes), marinas, y de la tolerancia a la
salinidad que posee cada especie. Por ejemplo, para el
caso de la distribucién de los mangles, los menos y mas
tolerantes a la salinidad e inundaciones, se encuentran
cercanas a los bordes de los esteros y zonas marinas, o
a las zonas alejadas de estas, respectivamente (Spalding
et al., 2011; Instituto Geofisico del Peru, 2013, 2015). El
intercambio de aguas continentales, marinas y sedimentos,
hace que en las islas y orillas de los esteros donde habita
la vegetacion, existan diferencias en sus patrones fisicos
y quimicos, donde el nivel del terreno, salinidad, pH, etc.,
influyen en la distribucion de las comunidades vegetales,
y estas a su vez en el soporte de recursos hidrobioldgico
(Parra, 2014; Pérez et al., 2017).

Eventos El Nifio extraordinarios tienen impactos fisicos
muy marcados en el ecosistema. Para el evento de 1982-
83, Diaz y Orlieb (1993) identificaron lo siguiente: aumento
de la temperatura de las aguas costeras de hasta 10°C

Figura 1: El ecosistema manglar
proporciona gran variedad de
recursos y soporta una gran
variedad de biodiversidad
debido a la interaccién de aguas
continentales y marinas.

sobre el promedio; reduccion en la salinidad en las zonas
ubicadas en las desembocaduras de los rios por el ingreso
de agua fresca asociado al incremento de los caudales;
y aumento de las concentraciones de oxigeno disuelto.
Dichos cambios ocasionaron la disminucién de especies
como la concha negra (Anadara tuberculosa) y concha
huequera (Anadara similis) en el manglar.

Por su parte, Morera (2013) identificé también los siguientes
efectos: La presencia de lluvias fuertes como las ocurridas
durante los eventos El Nifio extraordinarios de 1982-83
y 1997-98 que produjeron cambios significativos en los
cauces de los rios Tumbes y Zarumilla, incrementando
la tasa de erosion de los rios de hasta 20 veces su
caudal promedio, donde dichos caudales con sedimentos
erosionados de los lechos de los rios fueron a dar al
manglar, colmatando los esteros y reduciendo los niveles
de salinidad de los mismos. Esto ultimo ocasionaria un
“shock osmético”, provocando un lento desarrollo, y en
algunos casos, la muerte de especies mangles, crustaceos
y moluscos como la concha negra (Pena, 2012).

Sobre los valores de salinidad, Fajardo (2013) identificd
que durante la época de lluvia (enero a mayo) la salinidad
baja a mas de 10 unidades, en periodos normales (meses
posteriores a los de lluvia) la salinidad oscila entre 31 y
36 unidades; por otro lado, dependiendo del ingreso de
agua dulce de los rios Tumbes y Zarumilla, las unidades
de salinidad pueden bajar hasta en 30 unidades. Perez
et al. (2017) identificé que durante los periodos de lluvia
la salinidad oscila de 25 a 28 unidades. Especies de
mangle como los Rhizophora mangle y harrisonni, logran
su maximo desarrollo cuando los esteros tienen unidades
de salinidad altas, por tal motivo la exposicion de estos a
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Mapa 01: Extension del ecosistema manglar en Tumbes.

periodos largos de baja salinidad pueden interferir en su
desarrollo y crecimiento, afectando también a los moluscos
y crustaceos que dependen del habitat que generan dichos
mangles (en sus raices) para su crecimiento (Inrena,
2007; Parra, 2014).

Al respecto, también Ordinola et al. (2007), concluyen en
su investigacion sobre la poblacidon de conchas negras que
“Las amplias fluctuaciones en los parametros ambientales
en los diferentes canales de marea del ecosistema de
manglares, son caracteristicos de la temporada lluviosa
que abarca desde diciembre a marzo e inclusive se
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amplia ante el evento calido El Nifio. Es por este motivo
que no se registro bivalvos en el estero Cherrez, debido
a las bajas en la salinidad reportada en dicho estero, que
actualmente tiene aportes directos de agua del rio Tumbes
y caso similar en el estero Camarones, posiblemente por
los altos niveles de acidos sulfhidricos generados por el
fango reducido que se aprecié en el fondo del estero,
que restringié el asentamiento de conchas negras’.
Ademas, en los esteros Cherrez y Camarones, existe
poca presencia de cobertura vegetal (mangles), debido a
la baja salinidad e incremento de sedimentos ocasionados
por los eventos El Nifo.

Finalmente, utilizando la metodologia del CVCA (CARE,
2010), se identifico que los extractores artesanales
del SNLMT durante y posterior a los eventos El Nifo
(particularmente 1987-88 y 1997-98) tuvieron problemas
en la extraccion de las conchas negras, debido a que
la biomasa disminuyo, y se dificulié el ingreso a los
esteros a causa de la colmatacion de los mismos por el
ingreso de sedimentos provenientes de los rios Tumbes y
Zarumilla, los cuales incrementaron sus caudales a causa
del fenémeno (Mendoza, A et al., 2015). Asimismo, los
extractores sefalaron que los recursos hidrobioldgicos
se profundizaron y las fuertes lluvias pusieron en peligro
el ingreso de los pequerfios botes o balsas que utilizan
para ingresar al manglar y el ciclo de mareas vario, lo
que dificulté el periodo de ingreso y salida del manglar
(Mendoza, A et al., 2015).

Figura 2: Uno de los principales efectos de los eventos El Nifio extraordinarios es la colmatacion de los esteros del manglar
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Conclusiones

Los principales impactos fisicos de eventos El Nifio sobre
el ecosistema manglar pueden resumirse en: aumento de
la temperatura de las aguas costeras, y la ocurrencia de
lluvias muy intensas con el consiguiente incremento de los
caudales, que a su vez provocan cambios negativos en la
salinidad de las aguas, aumento de las concentraciones
de oxigeno disuelto e incremento en la tasa de erosion
de los rios (Fajardo, 2013; Morera, 2013; Pérez, 2017).
Este ultimo factor ademas provocaria la colmatacion de
los esteros.

Estos impactos provocan cambios drasticos en la
distribucion de las comunidades vegetales, y por ende
de los recursos hidrobioldgicos. Estos cambios incluirian
pérdida de biomasa vegetal (manglares), y disminucion
y pérdida de recursos hidrobioldgicos como la concha
negra; afectando finalmente la actividad de extraccion
artesanal en el ecosistema manglar.

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC, 2013), establecié que existe una alta probabilidad
de que el cambio climatico exacerbe las presiones sobre
los ecosistemas costeros incluyendo a los manglares,
debido a un aumento en la frecuencia y magnitud de los
fendmenos meteorolégicos extremos. Ademas, sefiala
que “existe un nivel de confianza alto en cuanto a que
el fenomeno El Nifio/Oscilacion del Sur (ENOS) sequira
siendo el modo dominante de variabilidad interanual en
el Pacifico tropical, con efectos que se sentiran a nivel
mundial en el siglo XXI".

La informacion recopilada deberia ser incluida dentro
de los planes de manejo y/o gestion del SNLMT y de los
planes de conservacion regional y local (Puerto Pizarro),
con el fin de contar con planes de contingencia ante la
potencial ocurrencia de un evento El Nifio extraordinario en
el manglar. Esto permitiria tomar acciones durante y post
evento, para de esa manera evitar la disminucion de los
recursos hidrobioldgicos que serian altamente vulnerables
ante la presencia de un evento El Nifio extraordinario.
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¢, Como llueve cuando llueve
en Atacama ?

Cerca de los 24°S y enfrentando la costa oriental de Sudamérica
yace el desierto de Atacama, el mas arido del planeta. El pueblo de
Quillagua (21.6 6°S, 69 69°W), un oasis del Rio Loa que nace en
los Andes alimentando por la precipitacion Altiplanica del verano,
presenta la precipitacion anual mas pequena de la que se tiene
registro en el planeta (0.05 mm/ afio, Middleton, 2001).

Los factores que explican la extrema sequedad del desierto son
multiples (ej. Rondanelli et al., 2015): (1) la posicién de Atacama
bajo la rama descendente de la circulacion atmosférica conocida
como la celda de Hadley (que explicala sequedad de otros desiertos
subtropicales del planeta, como los de Sahara y Kalahari.) y (2)
muchos otros factores que tienen su origen en las relativamente
frias aguas que bafian la costa oriental de Sudamérica. Estas
aguas frias estan aparejadas a los vientos del sureste que terminan
por converger en general al norte del Ecuador.

Esto contrasta fuertemente con la costa oriental de Sudamérica
a similares latitudes que Atacama, en donde lugares como Sao
Paulo o Rio de Janeiro experimentan frecuentes episodios de
lluvia. La frialdad de la costa frente Atacama tiene multiples
consecuencias; por una parte la estabilidad atmosférica, una
medida que tan facil o dificil resulta la mezcla turbulenta de aire,
la cual se ve intensificada por las bajas temperaturas costeras. La
estabilidad a su vez, contribuye al desarrollo de la capa de nubes
del tipo estratocimulos que se encuentra ubicada de manera
semi-permanente frente a la costa de Chile y Peru. El efecto de
los Andes sobre la sequedad es controversial, pues si bien hay un
fuerte contraste en la precipitacién a ambos lados de la cordillera 'y
pareciera existir un efecto de “sombra de precipitacion” hacia el lado
Pacifico asociado al bloqueo por los Andes de la entrada de aire
humedo desde la Amazonia y el océano Atlantico, simulaciones
efectuadas con modelos atmosféricos globales indican que el
remover los Andes solo conseguiria hacer mas extensa la zona
arida hacia el Oeste (Garreaud et al., 2011).

Por otra parte, un efecto adicional de los Andes en la hiperaridez
de Atacama, es el calentamiento de las laderasde los Andes, que
contribuye a la existencia de un ciclo diario de descenso del aire
que refuerza la sequedad durante las horas de la tarde, inhibiendo
la posible conveccion forzada por el calentamiento diurno (Rutllant
et al., 2003), tipica de las latitudes tropicales. Este descenso de
aire adicional,dificulta que el Monzén sudaméricano, activo durante
los veranos en el Altiplano Andino penetre con precipitacion
estival hacia la costa. Un extremo climatico como lahiperaridez de
Atacama, requiere de esta conjuncion de factores todos apuntando
en la misma direccion hacia la mayor sequedad atmosférica.

Entonces, las pocas veces que llueve, resultan ser de mayor
importancia pues estas excepciones pueden ayudar a entender los
factores que determinan las condiciones normales y climatoldgicas
de hiperaridez. La pregunta “;Coémo llueve cuando llueve en
Atacama?” ilumina la pregunta mas general respecto de como
es que un lugar del planeta mantiene condiciones hiperaridas por
cientos de afos sin mayor alteracion.
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meteoroldgica, desarrollando instrumentos y  plataformas
observacionales que permitan observaciones mas flexibles

y precisas de la atmdsfera.
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Figura 1: Regiones en el Pacifico ecuatorial utilizadas para definir diferentes
tipos de ENOS, las areas A, B y C estan en gris y las areas Nifio definidas
con diferentes patrones.




¢, Coémo llueve cuando llueve en Atacama?

Un caso excepcional reciente fue el de marzo de 2015. El dia 24
comenzo a llover de manera timida en la zona de la cuenca del
Rio Salado. En las estaciones cercanas a la mina El Salvador, se
registraron valores de precipitacion con una intensidad de hasta 10
mm/h y acumulaciones totales del orden de 10 a 20 mm. Otros 40
a 70 mm caerian durante el 25 de marzo, produciendo una crecida
estimada que llegd a mas de 1000 m3/s en la ciudad de Chafaral
durante el dia 25 (Wilcox et al., 2016), provocando la muerte de
mas de 30 personas y dafios por cerca de US$1500 millones (Kron,
2016), al tiempo que esta crecida puso a Chile dentro del “Top
10” en el triste resumen de los paises con dafos por catastrofes
climaticas durante el afio 2015 (Kreft et al., 2016). La distribucion
de las lluvias observadas y simuladas con un modelo numérico se
presentan en la Figura 1. El casis de Quillagua, recibié 4 mm, es
decir, la precipitacion equivalente a 80 afios en solo 2 dias.

¢ Cuales son los procesos fisicos responsables de la precipitacion
de la tormenta?. Ciertamente, la causa mas préxima puede
atribuirse a la presencia de lo que se conoce como una baja
segregada (conocida como “depresion aislada de niveles altos” en
Pert), que consiste en una zona de aire mas frio que se ubica
en la tropdsfera libre y que generalmente, tiene su origen en
una masa de aire frio polar. Cuando ocurre una segregacion se
produce un ciclén en altura, este ciclon puede o no generar una
circulacion ciclénica en superficie. La figura 2 ilustra el proceso
de segregacion y la circulacion ciclénica alrededor de la baja
con el campo de vorticidad potencial. En este caso, la circulacion
ciclonica superficial ocurrio pero fue muy débil. Muchas bajas
segregadas ocurren frecuentemente frente a la costa occidental
de Sudamérica, sin generar ninguna alteracion mayor en el tiempo
atmosférico, y generalmente causando fuertes vientos y tormentas
eléctricas en la alta cordillera.

Es asi como la mera existencia de una circulacion ciclénica no
asegura la ocurrencia de precipitacion, ni menos de la magnitud
observada en Atacama durante Marzo de 2015. Asimismo, por muy
intensa que sea la dinamica de un sistema, las condiciones locales
ya discutidas, en particular un océano frio y poca disponibilidad
de vapor de agua, hacen dificil la precipitacion, aun en presencia
de sistemas de mal tiempo que tengan el ascenso o la “dinamica
seca” correcta.

La situacion durante Marzo de 2015 presentaba la particularidad de
la presencia de una anomalia de temperatura superficial del Mar
frente a la costa de Peru, asociada al debilitamiento temporal de los
vientos del sudeste (ej. Goubanova et al., 2015). Esta anomalia y
en conjunto con una anomalia célida en el Pacifico central, fueron
la manifestacion temprana del episodio de El Nifio 2015-2016. La
pregunta natural entonces es si ¢,acaso esta lengua de agua mas
calida pudiera tener algo que ver en la precipitacion sobre la zona
hiperarida?. En general, el vapor de agua que precipita sobre Chile
proviene desde los tropicos, cruzando por miles de kildmetros
sobre el océano Pacifico que esta frio la mayor parte del tiempo.

La temperatura del océano es importante pues es una variable que
determina en parte la cantidad de vapor de agua presente en la
atmosfera. A mayor temperatura el contenido de agua atmosférico
aumenta en una proporcion exponencial. Intentando responder
la pregunta de cuanto influyé la calidez anormal de las costas de
Peru en la precipitacion en la zona hiperarida, Bozkurt et al.(2016)
disefiamos un experimento numérico mediante el cual, cambiando

E
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Figura 2: Anomalia de TSM en afios representativos de los diferentes tipos de
El Nifio: a) ENOS Central, b) Oriental, y c) Mixto.

la temperatura en la zona frente a la costa de Perti en un modelo
atmosférico pudimos comprobar primero, como en la simulacion
se redujo drasticamente la cantidad de vapor de agua transportado
desde el Norte por la parte delantera de la baja segregada y
seguidamente disminuyd la precipitacién sobre el Desierto de
Atacama, llegando en la zona hiperarida a desaparecer por
completo. Es decir, basté con restituir la temperatura a su valor
climatoldgico, para que la lluvia no cayera sobre la zona hiperarida.

Esta condicién ocurrié principalmente porun cambio termodinamico,
relacionado con la disponibilidad de vapor de agua, mas que con
un cambio dinamico, relacionado con una posible disminucion del
transporte desde el Noroeste

Cabe hacer notar que ademas la tormenta ocurrié durante el
periodo del afio en que la temperatura superficial del mar es
maxima, a finales del verano y principios del otofio del Hemisferio
Sur. Es decir, ademas de la anomalia es necesario sumar dos
elementos que intensificaron la severidad de la tormenta: en
primer lugar el que la tormenta ocurriera a fines de Marzo con la
maxima temperatura del afo y por consiguiente con la maxima
concentracion de vapor de agua sobre el océano y en segundo
término, al producirse con altas temperaturas, la linea de nieve se
ubico entre los 4000 y 5000 metros durante la tormenta, lo que hizo
que gran cantidad de precipitacion cayera como lluvia y pasara
rapidamente a los cauces de la region. Para resumir, suele ser
verdad que los elementos requeridos para producir un evento
extremo como el ocurrido en Atacama, son multiples, y todos deben
apuntar en la misma direccion. En este caso, la disponibilidad de

vapor de agua desde el Norte facilitd que la baja segregada
organizara este vapor de agua en tormentas convectivas profundas
que ocurrieron con inusual severidad sobre las pendientes de
la cordillera occidental en las cuencas de los rios Copiapd y
especialmente El Salado. La baja segregada generd la posibilidad
de transportar el aire calido y humedo desde el norte y con la
relativa inestabilidad en su parte delantera. Registros histéricos y
geoldgicos recopilados, hacen pensar que esta tormenta no tiene
parangon al menos durante el Siglo XX. En el Siglo XIX llama la
atencion que las crénicas de Vicufia Mackenna (1877) indiquen el
relato de una tormenta durante Julio de ese afo: “lo que constituye
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la mas notable peculiaridad del aguacero del 10 de Julio en
Atacama, no es que lloviese en esas regiones cuando en el sur
habia escampado totalmente ... sino que su marcha fuera inversa,
de norte a sur, como si el nicleo generador hubiese estado en el
desierto en latitudes donde jamas llueve”.

Durante el 2017 retornaron a la costa del Peru las condiciones
anomalas de temperatura similares a las observadas durante 2015,
aunque sin la presencia de las intensas anomalias del Pacifico
Central. Los ojos estuvieron puestos durante Febrero y Marzo en
la posibilidad de una baja segregada que lograra organizar este
transporte y pudiera generar una prematura repeticion del evento
2015. Afortunadamente para la regién de Atacama, esta repeticion
no ocurrid. No existio una perturbacion importante que pudiese
organizar tormentas de la magnitud de la gran tormenta de
Atacama 2015, salvo por lo que ocurrié a fines de Febrero de 2017
cuando una circulacion ciclénica débil, ubicada cerca de los 33°S
logro transportar vapor de agua, en forma de una lengua pegada
a la costa y de manera similar a Marzo de 2015. Este transporte
consiguid elevar el contenido de agua precipitable por sobre los 40
mm (cerca del triple de su valor climatolégico) a lo largo de la costa
entre el Sur de Peru y hasta Santiago (a una latitud de 33°S).

(a) Temperatura superficial del Mar 23 Marzo, 2015

5 10 15 20 25 30

(b) Anomalia de TSM respecto de Marzo (1988-2011)

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 3 : (a) Distribucion de la temperatura superficial del mar para el dia
23 de Marzo de 2015 (datos infrarrojos, NOAA High Resolution Blended
Analysis: Daily Values using AVHRR only). (b) Anomalias de Temperatura
Superficial del Mar respecto de la climatologia de Marzo (1988-2011) para
Marzo 2015.
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Una serie de tormentas calidas durante el dia 25 produjeron
aluviones cuyo origen esta todavia en disputa pues también parece
haber un aporte de vapor de agua desde el Atlantico como es tipico
de las tormentas de Verano en los Andes subtropicales (Viale y
Garreaud, 2014). Sin embargo, los altisimos valores de agua
precipitable alo largo de la costa y la simultaneidad de las tormentas
en una extensa franja Andina hacen sospechar nuevamente que la
mano del aporte de vapor de agua desde la costa de Peru estuvo
presente, si no como la causa préxima al menos como un factor
catalizador de la conveccion sobre los Andes en estos episodios
que causaron la suspension del suministro de agua para millones
de personas en el Centro de Chile.
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_Diferentes tipos de El Nino y su influencia sobre

Ameérica del Sur
Renata T.

Diferentes tipos de El Niho y
su influencia sobre Ameérica del
Sur

Las investigaciones sobre El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENOS) realizadas hasta el final del siglo pasado se
enfocaron en las anomalias de latemperatura superficial
del mar en el Pacifico Ecuatorial Oriental-Central (sobre
todo en las regiones conocidas como Nifio 3 y Nifio
3.4). En la primera década del siglo actual, se iniciaron
investigaciones que diferenciaban los fenémenos
ENOS que ocurrian en el Pacifico Oriental de aquellos
que ocurrian en el Pacifico Ecuatorial Central. Muchas
de esas investigaciones notaron que esos diferentes
tipos de ENOS pueden influenciar el clima del globo de
maneras distintas.

Diferentes tipos de ENOS

En el inicio del siglo XXI varios estudios (Trenberth et
al., 2002; Larkin y Harrison, 2005; Ashok et al., 2007;
Yu y Kim, 2013; entre otros) analizaron la ocurrencia
y los patrones de los diferentes tipos de eventos
ENOS, clasificados segun dénde en Pacifico Ecuatorial
se presentaron las anomalias de la temperatura
superficial del mar (ATSM). De forma general, los
estudios analizaron dos tipos de El Nifio segun si el
calentamiento se da en el Pacifico Ecuatorial Oriental
o el Central, aunque hay también los que estudiaron
los diferentes tipos de La Nina (Tedeschi et al., 2013,
2015, 2016; Rodrigues y McPhaden, 2014; Cdérdoba-
Machado et al., 2015). Al analizar los patrones de
EOF (Empirical Orthogonal Function) sobre el Pacifico
Ecuatorial, Ashok et al. (2007) notaron que la primera
EOF representaba el patron clasico del fenémeno
ENOS, con calentamiento principalmente en el Pacifico
Ecuatorial Oriental, mientras que la segunda EOF
mostraba un calentamiento en el Pacifico Ecuatorial
Central y enfriamiento en el Oriental y Occidental.
A este ultimo patrén los autores dieron el nombre de
El Nifio Modoki y, basado en este, establecieron un
indice que es utilizado para definir los afos de El Nifio
Modoki. Este indice se calcula como la diferencia entre
la ATSM en la regiéon A (165°E-140°W, 10°S-10°N), y el
promedio de las regiones B (110°W-70°W, 15°S-5°N)
y C (125°E-145°E, 10°S-20°N) representadas en la
Figura 1. Takahashi et al. (2011) propusieron que los
dos primeros patrones de EOF calculados no describen
diferentes fendmenos como propuesto por Ashok et al.
(2007), pero si una evolucion no-lineal del fenémeno
ENOS, y asi definieron indices que aproximadamente
coinciden con la ATSM en las regiones Nifio 1+2
(Figura 1, 90°W-80°W, 0°-10°S) y Nifo 4 (Figura 1,
160°E-150°W, 5°N-5°S) para definir los afos en cada
categoria.

de eventos S s preipitaoe Sdca ‘
datos observacionales y proyecciones climaticas de los modelos
globales CMIP5.

T T T T T T T T T T T T T T =
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Figura 1: Regiones en el Pacifico ecuatorial utilizadas para definir diferentes
tipos de ENOS, las areas A, B y C estan en gris y las areas Nifio definidas
con diferentes patrones.

Otra forma de definir los diferentes tipos de ENOS es
a través de los indices ya conocidos como el Nifio 3
(Figura 1, 150°W-90°W, 5°N-5°S), para los fendmenos
que ocurren en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y el Nifio
4 para los fenémenos en el Pacifico Ecuatorial Central
(ej. Kug et al., 2009).

Considerando las diversas formas de definir diferentes
categorias de ENOS, los campos de la ATSM pueden se
representados por tres patrones:

1) ENOS Central: las maximas ATSMs ocurren en el
Pacifico Ecuatorial Central, como durante El Nifho de
1994/1995 (Figura 2a).

2) ENOS Oriental: episodios con maximas ATSMs sobre
el Pacifico Ecuatorial Oriental, como durante El Nifio de
1997/1998 (Figura 2b).

3) ENOS Mixtos: maximas ATSMs repartidas por todo
el Pacifico ecuatorial, como ocurrié durante el ultimo El
Nifo 2015/2016 (Figura 2c).

La Figura 2 muestra los patrones de El Nifo, aunque
las nomenclaturas también son validas para La Nifia. En
algunos estudios, los autores decidieron colocar los afos
de ENOS Mixtos en la categoria en que tuvieran la ATSM
mas fuerte, por ejemplo, durante 2015/2016 las ATSMs
fueron mas fuertes en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y
asi, fue colocado en la categoria ENOS Oriental.
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Figura 2: Anomalia de TSM en afios representativos de los diferentes tipos de
El Nifio: a) ENOS Central, b) Oriental, y c) Mixto.

Independientemente de la metodologia utilizada para
definir los afios de ENOS, las investigaciones muestran
que las diversas categorias de ENOS causan diferentes
influencias sobre la precipitacion en diversas regiones
del planeta (Larkin y Harrison, 2005; Ashok et al., 2007;
Weng et al., 2009; entre otros). Ademas, El Nifio en el
Pacifico Ecuatorial Central se ha vuelto mas frecuente
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y mas persistente en las ultimas décadas (Ashok et al.,
2007; Lee y McPhaden, 2010; Yu y Kim, 2013; entre
otros).

Influencia sobre América del Sur

Los episodios de la categoria ENOS Oriental fueron
intensamente estudiados y el patron de anomalia de
precipitacion asociado es ampliamente conocido como
el aumento de precipitacion sobre el sureste de América
del Sur y disminucién sobre el norte y noreste de ese
continente durante afnos El Nifo, y patrones opuestos a
estos durante afnos La Nina (Vera et al., 2006; Marengo
et al.,, 2012; y articulos citados por ellos). Las demas
regiones de América del Sur no muestran patrones
recurrentes en diferentes estudios, por tanto no es
posible decir cual es la influencia de esos episodios
sobre esas regiones.

Diversos estudios analizaron la influencia de diferentes
tipos de ENOS sobre la precipitacion de América del
Sur (Li et al., 2011; Rodrigues et al., 2011; Tedeschi et
al., 2013, 2015, 2016; Rodrigues y McPhaden, 2014;
Cordoba-Machado et al.,, 2015; Tedeschi y Collins,
2016a, 2016b). La Figura 3 sera usada para ilustrar las
diferencias de la influencia de las diferentes categorias
de ENOS sobre América del Sur.

El patrén clasico que ocurre durante El Nifio Oriental,
aumento de precipitacion en el sureste y noroeste, y
disminucion en el norte y noreste de América del Sur
se observan en la Figura 3 b y e. Ademas, se nota que
durante episodios Mixtos (Figura 3 c, aqui se resalta que
no hubo ningun afio en esa categoria durante la estacion
Marzo-Abril-Mayo) la influencia sobre la precipitacion
es muy similar con aquella que ocurre durante El Nifio
Oriental, pero con una gran diferencia sobre Ecuador
y el norte de Peru, donde en lugar del aumento de la
precipitacion observado durante El Nifio Oriental se
observa disminucion en los episodios Mixtos, como
ocurrié durante El Nifio 2015/2016 (L'Heureux et al.,
2016).

Analizando las diferencias entre episodios El Nifo
Oriental y Central se nota que sobre el sureste de
América del Sur hay sefiales opuestas entre esas dos
categorias, tanto durante el verano como el otofio
(Larkin y Harrison, 2005; Weng et al., 2009; Hill et al.,
2011; Tedeschi et al., 2013; Tedeschi y Collins, 2016 a,
b), con aumento/disminucion durante El Nifio Oriental/
Central sobre Ecuador, el norte de Peru y el suroeste de
Colombia, durante el verano y el otofio (Li et al., 2011;
Hill et al., 2011; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado
et al., 2015; Tedeschiy Collins, 2016 a, b). El noroeste de
América del Sur también muestra oposicion de sefiales
durante la estacion de otofo (MAM) (Li et al., 2011; Hill
et al., 2011; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado et
al., 2015; Tedeschi y Collins, 2016 a, b).
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Figura 3: Anomalia de precipitacion durante diferentes categorias de El Nifio
del a, d) Pacifico Ecuatorial Central, b, e) Pacifico Ecuatorial Oriental, y c, f)
mixto durante las estaciones de a-c) diciembre-febrero y d-f) marzo-mayo.
Las lineas negras representan las areas con significancia mayor que 90%.
Fuente: Tedeschi y Collins (2016b)

Analizando los patrones para La Nifia, se nota que
son similares entre las tres categorias (Tedeschi y
Collins, 2016b), y por ese motivo los patrones no son
mostrados aqui. La principal diferencia ocurre sobre
Ecuador y el norte de Peru, que debido a la cercania
con la regién Nifio 1+2 es altamente afectado por las
ATSMs que ocurren en esa regién, en ese caso los
patrones son opuestos durante episodios Oriental
y Central durante el otofio. Rodrigues y McPhaden
(2014) mencionan una posicion de sefial en el
Noreste de Brasil en las diferentes categorias de La
Nina durante el otofio, sin embargo ese patrén no fue
verificado por Tedeschi y Collins (2016b). Lo que si
se puede ver es un aumento de precipitacion durante
los eventos La Nifa que ocurrieron en el Pacifico
Ecuatorial Oriental y anomalias proximas a cero
durante los episodios La Nifia Central. Es importante
resaltar que ningun episodio de La Nifa Oriental fue
identificado por Tedeschi y Collins (2016b), durante
el verano (DEF).

La Figura 4 muestra la influencia de las diferentes
categorias de El Nifio sobre la temperatura del aire
sobre América del Sur. En ese caso los afios fueron
categorizados usando el Indice Modoki (ENOS
Central) y el Indice Nifio 3 (ENOS Oriental), tal
como en Tedeschi y Collins (2016b). Los resultados
muestran que los episodios El Nifio Oriental afectan
consistentemente la temperatura sobre gran parte
de la region tropical de América del Sur causando
aumento de temperatura (Li et al., 2011), mientras
que los episodios Central causan un aumento de
temperatura apenas en una region que engloba
partes de Chile y Argentina, siendo esa region mas
limitada durante el verano que durante el otofio.
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Figura 4: Similar a la Figura 3 para la anomalia de temperatura del aire.

Asi como en los patrones de precipitacion, los
patrones de temperatura no muestran grandes
diferencias entre las diferentes categorias de La
Nifia (no mostrado).

Varios estudios muestran que los episodios de
ENOS influencian la precipitacion de América del
Sur de diferentes maneras. La region tropical de ese
continente es afectada por las modificaciones en la
circulacion de Walker (Rodrigues et al., 2011; Hill et
al., 2011; Rodrigues y McPhaden, 214; Tedeschi et
al., 2013, 2015, 2016; Tedeschi y Collins, 2016 a,
b). Mientras que la region extratropical es afectada
por cambios en los trenes de ondas provenientes
del Pacifico Ecuatorial y por las variaciones en la
intensidad del flujo de humedad sobre el continente
(Hill et al., 2011; Tedeschi et al., 2013, 2015, 2016;
Tedeschi y Collins, 2016 a, b).

Conclusiones

Los eventos ENOS pueden ocurrir en diferentes
regiones del Pacifico Ecuatorial. Estos eventos
pueden ser clasificados como ENOS Central cuando
las maximas ATSMs ocurren en la region central del
Pacifico Ecuatorial, o como ENOS Oriental cuando
las maximas ATSMs ocurren en la parte este de
la cuenca en cuestién. Algunos autores sugieren
una tercera categoria conocida como ENOS Mixto,
cuando tanto el Pacifico Ecuatorial Oriental como
el Pacifico Ecuatorial Central poseen anomalias
elevadas de TSM.

Esos diferentes tipos de episodios ENOS causan
diferentes efectos sobre la precipitaciéon de América
del Sur, teniendo en algunos casos influencias
opuestas segun dénde se maximicen las ATSMs.
Ese es el caso, durante episodios El Nifio, de las
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regiones sureste de América del Sur, y de una region
entre Colombia, Ecuador y Peru durante el verano y
el otono, ademas del noreste del continente durante
el otofio.

Identificar esos diferentes patrones de precipitacion
contribuye en la mejoria de las previsiones climaticas
realizadas en diversos centros meteoroldgicos,
como es el caso del CPTEC/INPE en Brasil, pues
los estudios citados muestran las influencias de
diferentes tipos de ENOS sobre América del Sur.
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Variabilidad climatica intraestacional: mas alla

de El Nino
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Variabilidad climatica
intraestacional: mas alla de EI
Nino

Salvo por el fenomeno de El Nifio costero frente
al Peru (ENFEN 2017), el afio 2017 se caracterizo
por anomalias de temperatura de la superficie del
mar (TSM) en la region del Pacifico tropical de
poca amplitud, ya sea positivas o negativas. Sin
embargo, las abundantes lluvias observadas en
diversos sectores de Sudamérica en lo que va del
ano y la influencia de los forzantes remotos sobre su
ocurrencia, son unabuena motivacion pararevalorizar
las herramientas de monitoreo en multiples escalas y
en regiones mas alla del Pacifico ecuatorial. En este
articulo el foco sera en la variabilidad intraestacional
y su impacto en el clima regional durante este 2017.

Luego de un final de 2016 con anomalias de TSM
frias sobre el Pacifico tropical central, el comienzo
del 2017 estuvo caracterizado en el Pacifico tropical
por TSM intensamente célidas en la region Nifio 1+2
(90°-80°0, 10°S-0°) y algo mas débiles en la regién
Nino 3 un pocomas al oeste (150°-90°0, 5°S-5°N). Sin
embargo, aunque estas temperaturas influenciaron
notoriamente el clima en Peru y los alrededores,
su impacto en las anomalias de precipitacién de la
region extratropical de Sudamérica fue menor. En su
lugar, las teleconexiones en escalas intraestacionales
fueron responsables de las olas de calor observadas
en verano y de los eventos de precipitacion intensos
observados en el verano y otofo de este afio en
dicha regién que dieron lugar a pérdidas econémicas
importantes en la Argentina y Brasil.

Durante los ultimos afios ha crecido el interés por
proporcionar informacion climatica de calidad con
varias semanas de antelacion. La capacidad de
proporcionar este tipo de informacién se sustenta
en el adecuado entendimiento, monitoreo vy
prondstico de lo que se conoce como la variabilidad
intraestacional, la que ocurre en una ventana entre
10 y 90 dias. En particular, la influencia de la llamada
Oscilacion de Madden-Julian (MJO), el principal modo
de variabilidad tropical en esta escala, en el clima
global ha sido el objeto de numerosos estudios. La
MJO es un fendmeno que se genera en las latitudes
tropicales del Océano Indico y se desplaza hacia
el este, generando cambios distintivos en la lluvia,
nubosidad, viento y presion de la banda tropical,
tardando entre 30 y 60 dias en cumplir un ciclo.

Su descubrimiento data de comienzos de los anos
70, llamadas inicialmente “oscilacion de 40-50 dias”
(Madden and Julian 1971; Madden and Julian 1972),
pero el estudio de su influencia en la variabilidad
intraestacional en las variables mas relevantes en
todo el globo se desarroll6 desde comienzos del
2000 (Donald 2006; Wheeler et al., 2009; Jones
et al.,, 2011). En Sudamérica, se ha vinculado la

Ciencias de la Atmdsfera y los Océanos (EXACTAS-UBA). Realizé su
tesis de doctorado en temas de predictibilidad y capacidad predictiva en
escalas estacionales sobre Sudameérica.

actividad de la MJO a la precipitacion de verano
(e.g., Liebmann et al., 2004; Jones et al., 2004;
De Souza and Ambrizzi 2006) y a la ocurrencia de
eventos extremos humedos y secos (e.g., Muza et
al., 2009). Ademas, se encontré que la MJO puede
modular la precipitacion en la Zona de Convergencia
del Atlantico Sur (SACZ; e.g., Paegle et al., 2000;
Carvalho et al.,, 2004). Recientemente, trabajos
como el de Alvarez et al., (2016) que caracteriza
la influencia detallada de la MJO en la lluvia y
la temperatura de Sudamérica segun la época
del afio han permitido el aprovechamiento de las
herramientas de monitoreo operativo de la MJO
para inferir cambios esperados en las distintas
variables (ver por ejemplo http://www.bom.gov.
au/climate/mjo/ o http://climar.cima.fcen.uba.ar ).

Usando el indice de Wheeler y Hendon (2004), el
desplazamiento de la MJO hacia el este puede ser
descrito considerando ocho fases (figura 1). Dicho

Figura1: Promedio de anomalias de altura geopotencial de 250 hPa
(sombreado y contornos) y de anomalias de potencial de velocidad del nivel
sigma de 0.21 (contornos gruesos) para diciembre-febrero para cada una
de las ocho fases de la MJO (indicadas en la esquina inferior izquierda de
cada panel) definidas a partir del indice RMM. Sélo los valores significativos
estadisticamente al 95% estan sombreados para las anomalias de altura
geopotencial. Adaptada de Alvarez et al. (2016)
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indice refleja dos caracteristicas: la posicion en la que
se encuentra la rama de ascenso andémalo de la MJO
(nucleos de contornos gruesos punteados en la figura 1)
y la intensidad de su actividad. La actividad de la MJO
a su vez excita trenes de ondas que se propagan desde
latitudes tropicales a regiones extratropicales y producen
cambios en la circulacién regional, por o que en verano
durante las fases 6, 7 y 8 de la MJO las anomalias de
temperatura del aire semanal en promedio son positivas
en el norte y sur de Sudamérica, siendo significativas en
esta ultima region (figura 2), producto del establecimiento
de una anomalia anticiclénica en la tropdsfera alta que
favorece la subsidencia y los dias despejados (Alvarez
et al., 2016; figura 1). Describir la influencia de la MJO
en la temperatura ha permitido entender las causas de
la extensa ola de calor acontecida entre el 10 de febrero
y el 2 de marzo de este afo sobre el sur de Sudamérica.
Durante este evento, las anomalias de temperatura del
aire superaron los 2°C y alcanzaron valores récord en
varias estaciones de la region (ver figura 3a). Asimismo,
la MJO en ese periodo se mostré activa y con mucha

amplitud en las fases 7, 8 y 1 (ver figura 3b). El analisis de
los campos de temperatura durante esas fechas muestra
que presentaron un comportamiento similar al mostrado
por el trabajo de Alvarez et al. (2016) para dichas fases.

Otros mecanismos y
herramientas de monitoreo

Ademas de la MJO, la variabilidad intraestacional en
Sudameérica puede estar asociada a otros fenémenos. Ya
en los afios 80 (Casarin and Kousky, 1986) y 90 (Nogues-
Peagle y Mo 1997) propusieron al llamado “South
America Seesaw” (SASS) como el patron de variabilidad
intraestacional mas importante sobre Sudamérica. El
SASS presenta dos centros de accion de signo opuesto:
en la SACZ y en el sudeste de Sudamérica (SESA).
Numerosos trabajos muestran que en ambas fases del
SASS, la region con precipitacion exacerbada es proclive
a presentar eventos intensos de precipitacion (e.g.
Carvalho et al., 2004; Liebmann et al., 2004; Gonzalez et
al., 2008). Ademas, durante los eventos con precipitacion
abundante sobre las SACZ, la subsidencia asociada en la
region subtropical promueve un aumento en la frecuencia
de olas de calor, muchas de ellas muy intensas (Cerne y
Vera 2007). Este tipo de caracteristicas demuestra que
la variabilidad intraestacional esta presente no sélo en la
lluvia, sino también en la temperatura.

Todo el conocimiento generado para entender estos
fendmenos no quedd solo plasmado en la literatura.
Recientemente se han hecho significativos avances en su
utilizacion en tareas de monitoreo y prondstico regional.
Como ejemplo de este tipo de aplicaciones, Alvarez
et al. (2014) desarrollaron un indice llamado SIS para
monitorear la variabilidad intraestacional sobre SESA, hoy
operativo en http://climar.cima.
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Figura 2: Promedio de las anomalias de temperatura del aire en diciembre-febrero para las fases 1-4 de la MJO segun el indice RMM. Los promedios para las fases 5-8
son idénticas pero del signo opuesto (indicadas entre paréntesis). Figura adaptada de Alvarez et al. (2016). Sélo se muestran los valores significativos al 95% de confianza.
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fcen.uba.ar/Msis.php. Este indice refleja los cambios en
las condiciones de temperatura y lluvia mencionados en el
parrafo anterior. Las investigaciones realizadas muestran
que la actividad de la fase positiva del SIS promueve
rachas de dias consecutivos con lluvias en SESA que
pueden llegar a ser abundantes y en algunos casos
extremas. Esta influencia es mas fuerte en el nordeste de
Argentina, este de Paraguay y sur de Brasil, aunque puede
extenderse durante los dias anteriores y posteriores a la
fase positiva del indice. El seguimiento de este indice y el
entendimiento de las anomalias climaticas asociadas es
otro ejemplo de como, de manera analoga a fenédmenos
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Figura 3: a) Anomalias de temperatura de superficie durante los dias 10/02/2017
al 2/03/2017. (Fuente: ESRL a partir de NCEP/NCAR Reanalysis). b) Evolucién del
indice RMM1 y RMM2 durante los dias 25/01/2017 al 05/03/2017. Cada punto en el
diagrama indica el valor del indice MJO para cada uno de los dias, unidos por una
linea. Esto permite identificar rapidamente la fase en la que se encuentra. Las fases
son distinguibles por las lineas punteadas. Cada color representa meses diferentes.
Cuanto mas lejos esté la linea del centro del diagrama, mas intensa es la actividad
de la MJO. Si el indice se encuentra dentro del circulo central del diagrama entonces
la MJO no se encuentra activa esos dias. (Fuente: NOAA Climate Prediction Center).
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climaticos mas conocidos como El Nifio o la MJO pueden
desarrollarse productos con enfoque regional que
permitan apuntalar las tareas de seguimiento que realizan
los servicios meteoroldgicos y climaticos. Para mencionar
un ejemplo de su aplicacién durante este ano, la figura
4 muestra la region de accion del patrén SIS durante el
otofio y la evolucion temporal de dicho patrén durante los
meses de abril y mayo de este afo. Se distinguen con
colores las fases SIS persistentemente intensas, segun
su signo y duracion. En la figura 4 se muestra ademas la
lluvia diaria en la estacién Paso de los Libres, ubicada en
la zona de influencia de este patrén. Puede verse como
los eventos SIS extremos estuvieron asociados a lluvia
intensa durante esos dias en esa estacion. De manera
andloga, los eventos negativos del patron SIS se asocian
comunmente a olas de calor sobre la region y episodios
de varios dias sin lluvia.

Conclusiones

Los meses transcurridos de este 2017 han servido de
ejemplo para destacar y reforzar la importancia del
entendimiento y el monitoreo de otros fendmenos mas alla
de El Nifio. Si bien no hay dudas de la relevancia que tiene
este fendmeno sobre el clima regional, es cierto también
que en afnos donde no se manifiesta, otros fenémenos
igual de relevantes para nuestro clima pueden tomar
protagonismo. Entenderlos es el primer paso para luego
poder monitorearlos y anticipar los impactos que tienen
en las anomalias regionales. Finalmente, con el avance
de las herramientas de prondstico es deseable poder
anticipar su ocurrencia con varias semanas de antelacion
para que los sectores socio-productivos expuestos a ellos
puedan contar con informacion Gtil y de calidad a la hora
de tomar decisiones. Este texto mostré algunos ejemplos
de cémo afios de estudio y esfuerzo de la comunidad
cientifica se traducen en un mejor entendimiento de lo
acontecido durante este ano.

El avance en el desarrollo de herramientas de monitoreo
como las indicadas arriba y del desarrollo de mejores
modelos de prondstico climatico abre el paso a nuevas
investigaciones acerca de la posibilidad de pronosticar el
clima en estas escalas con semanas de antelacion. Este
desafio es encarado por la comunidad internacional a
través de multiples iniciativas, como el proyecto del World
Climate Research Programmey el World Weather Research
Programme conocido como Subseasonal to Seasonal
Prediction o el North American Multi-Model Ensemble
conducido por el Climate Prediction Center, pero también
por varios grupos de investigacion regionales, por ejemplo
el proyecto CLIMAX entre el Centro de Investigaciones
del Mar y la Atmosfera (Argentina) y el CPTEC (Brasil).
Si bien este desafio es ambicioso, la comunidad cuenta
con recursos y conocimientos suficientes para llevarlo
adelante con éxito.
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Figura 4: a) Patron SIS (EOF1 de anomalias de OLR filtradas en 10-90 dias)
para el trimestre marzo-abril-mayo (MAM) b) Indice SIS para la estacién MAM
2017. c) Precipitacién diaria en la estacién Paso de los Libres (Corrientes,
Argentina).
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El Nifo, vientos de bajo nivel y prediccién

de Rayos en el Norte de Sudameérica

Juarez,M.

El Ninho, vientos de bajo nivel y
prediccion de rayos en el norte de
Sudamérica

¢ Qué son los Relampagos del
Catatumbo?

Los Relampagos del Catatumbo son un conjunto de
tormentas eléctricas que ocurren en promedio unas
260 noches al afno en toda la Cuenca del Lago de
Maracaibo (Figura 1), pero especialmente al suroeste
del Lago (Mufioz y Diaz-Lobatén, 2011; Mufoz et al.,
2016). Se forman por una interaccion entre agentes
locales, regionales y globales, que se ponen de
acuerdo para hacer que este fenédmeno suceda en el
sitio y en los tiempos en que ocurre.

Varios estudios (Albrecht et al., 2009; Mufioz y Diaz-
Lobaton, 2011; Burgesser et al., 2012) indican que el
“epicentro” mas importante en términos de descargas
esta cerca de la desembocadura del rio Catatumbo
en el Lago de Maracaibo (Figura 1). Un segundo
epicentro, con menor actividad que el primero, se
ubica cerca de la frontera colombo-venezolana
(aproximadamente en coordenadas 9° Norte y 73°
Oeste, ver Figura 1).

La mayoria de las descargas tienden a ocurrir dentro
de las nubes, pero también hay rayos que caen a
tierra (o que suben de la tierra a las nubes). El
maximo diario de actividad de los Relampagos tiende
a ocurrir entre las 6:00 pm y 4:00 am (Tiempo Local
Solar) de cada dia (Albrecht et al., 2009; Burgesser et
al., 2012). El epicentro de mayor actividad (cerca de
la boca del Rio Catatumbo, Figura 1) es mas activo
entre las 00:00 y las 4:00, mientras que el segundo

Figura 1. Cuenca del Lago de Maracaibo. La region del Catatumbo se ha
resaltado en color purpura, y los epicentros en naranja. Las alturas medias de
las cordilleras oscilan entre 1.500 y 3.700 metros sobre el nivel del mar. Créditos:
Centro de Modelado Cientifico (CMC) de Universidad del Zulia

Cientifico de la mencionada universidad como Coordinadora del Eje de
Geociencias, y es investigadora lider del Sistema Integrado de Vigilancia y
Prondstico de la Cuenca del Lago de Maracaibo.

tiende a iniciar y terminar un poco antes, entre las
20:00 y las 2:00 del dia siguiente.

Los Relampagos del Catatumbo tienden a verse
muy poco o incluso a desaparecer en enero, Yy
se aprecian mas durante los maximos de lluvia.
Este comportamiento responde a la variabilidad
caracteristica de la actividad tormentosa en el
noroeste de Sudamérica, y no es algo aislado de
la Cuenca del Lago de Maracaibo. Enero y febrero
son de hecho los meses con la minima densidad de
descargas en el norte de Sudamérica. Cierta actividad
por encima de la normal empieza a aparecer en abril-
mayo en Colombia en un corredor entre los 5° y 9°
Norte, alrededor de los 75° Oeste. Esta anomalia
se va fortaleciendo paulatinamente en los meses
siguientes, y comienzaamigrarhaciaelestealatitudes
entre los 7° y 10° Norte, alcanzando el maximo de
actividad en la Cuenca del Lago de Maracaibo entre
julio y octubre. En los meses siguientes la densidad
de descargas disminuye rapidamente en la Cuenca y
el noroeste de Sudamérica, para alcanzar de nuevo
valores minimos a principios del ano siguiente. Una
animacion de la evolucion temporal recién descrita
se encuentra disponible para todo el publico en el
portal http://cmc.org.ve/Catatumbo.

El Nino-Oscilacion del Sur,
vientos de bajo nivel y otros
agentes climaticos

La densidad de descargas eléctricas varia también
de un ano a otro, dependiendo de distintos factores,
uno de ellos es El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS),
que modula la actividad tormentosa en los tropicos
del planeta —y por ende en la Cuenca del Lago de
Maracaibo también— a escalas de tiempo tipicas
de entre 2 y 7 anos. Por ejemplo, ENOS fue muy
probablemente el causante principal de que los
Relampagos del Catatumbo desaparecieran entre
finales de 2009 y principios de 2010.
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Por su ubicacién geografica, la disponibilidad de
humedad en la Cuenca del Lago de Maracaibo no
depende unicamente del lago mismo, sino también del
Mar Caribe, y éste a su vez de la interaccion entre las
cuencas oceanicas del Atlantico y el Pacifico. ENOS
tiene un rol importante en el estimulo o inhibicién de
la actividad convectiva (lluvias y descargas eléctricas)
sobre todo el Noroeste de Sudameérica: afios El Nifio
tienden a tener mayor estabilidad atmosférica en el
Tropico, y los patrones de circulacion de vientos, que
transportan humedad de un sitio a otro del planeta,
son tales que hay menor disponibilidad de vapor de
agua para conveccién en la Cuenca (precipitaciones
bajo la normal) ; lo contrario tiende a ocurrir en anos
La Nifa. Este escenario se ve exacerbado cuando las
anomalias de temperaturas tienen signos distintos
entre el Atlantico y el Pacifico: por ejemplo, afios en los
que se presenta un evento El Nifio (anomalias calidas
en el Océano Pacifico Tropical) con anomalias frias
en el Atlantico Tropical tienden a mostrar actividad
convectiva extrema (por ejemplo, precipitaciones
mucho menores a la normal).
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Figura 2: Simulacién
computacional del Jet Nocturno
de Bajo Nivel de la Cuenca del
Lago de Maracaibo, usando un
modelo de 4 km de resolucion,
mostrando la componente
meridional  (norte-sur) de los
¥ vientos a aproximadamente 1
km de altura sobre el nivel del
! suelo. Cada panel muestra la
configuracion del jet de vientos a
una hora distinta del dia. Colores
rojizos indican vientos hacia
el norte, mientras que azules
indican vientos soplando al sur.
Créditos: Centro de Modelado
Cientifico (CMC) de Universidad
del Zulia

Distintas regiones del Pacifico, Atlantico y del Mar
Caribe tienen un peso especifico importante en la
variabilidad de rayos en el norte de Sudameérica, y
estas sefiales cambian a lo largo del afio. La escala
global modula entonces no solo la variabilidad de
descargas eléctricas a lo largo de los afios (por
ejemplo, con la ocurrencia de eventos ENOS), sino
también a lo largo de los meses en un ano tipico.

Un aspecto importante es que los agentes climaticos
de gran escala se traducen regionalmente en cambios
en patrones de circulacion atmosférica que controlan
la ocurrencia de rayos en la zona de interés. Es
posible usar entonces directamente variables fisicas
mas regionales para describir (y pronosticar) la
ocurrencia de rayos. En particular, se ha mostrado
(Mufoz et al., 2016) que el “transporte meridional de
energia potencial disponible para conveccién”, que
no es mas que una representacion de qué tanto los
vientos norte-sur contribuyen a generar condiciones
idoneas para generar rayos Yy lluvias, es muy bueno
para esta tarea. Al analizar esta variable a escala
regional encontramos patrones dominantes (grupos
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de agentes climaticos que rigen el comportamiento de
la densidad de rayos) como el Jet de Bajo Nivel del
Caribe, una corriente de vientos de baja altura que
modula la actividad convectiva en la Cuenca del Lago
de Maracaiboy que esta enlazada a su vez con agentes
climaticos de escala global. En ultima instancia, los
efectos conjuntos de los distintos agentes pueden
apreciarse en términos del control de humedad,
intensidad de vientos y condiciones idoneas para la
generacion de tormentas, que explican por qué la
densidad de descargas electro-atmosféricas varia a
lo largo del afio de la manera observada.

Los agentes climaticos globales y regionales pueden
ofrecer condiciones de fondo adecuadas o no para
la generacion de tormentas eléctricas, pero esto aun
no explica el ciclo diurno mencionado anteriormente.
Este esta relacionado con el Jet Nocturno de Bajo
Nivel del Lago de Maracaibo (Figura 2). Se trata
de una corriente en chorro parecida al Jet de Bajo
Nivel del Caribe, pero que controla a escala diaria
la dinamica atmosférica de la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Como en el caso global y regional, este
agente de meso-escala interactia también con los
demas: durante los meses secos, cuando el Jet de
Bajo Nivel del Caribe esta intensificado y ubicado mas
cerca de las costas de Panama, ambas corrientes en
chorro se encuentran desacopladas; sin embargo, en
los meses de junio a agosto (y especialmente julio, en
el que el Jet del Caribe se vuelve a intensificar), hay
una interaccion importante entre ambas corrientes de
viento.

El Jet Nocturno de Bajo Nivel de la Cuenca del Lago
de Maracaibo, a pesar de su nombre, posee un ciclo
de vida que esta presente durante todo el dia (Figura
2). Sus origenes tienen que ver con varios factores,
siendo uno de los principales las diferencias de
temperatura a lo largo del dia entre el Mar Caribe,
la Cuenca y las montafas circundantes. Los vientos
dirigidos hacia el Suroeste, provenientes del Golfo de
Venezuela y el Mar Caribe, comienzan a incrementar
su velocidad alrededor del mediodia, haciéndose
maximos entre las 5:00 pm y 6:00 pm. Luego de la
puesta del sol, la corriente en chorro dirigida al sur
disminuye su velocidad media, desapareciendo
alrededor de las 4:00 am, cuando los vientos frios
que bajan de las montafias hacia el lago tienden a
ser maximos. La corriente en chorro comienza a
fortalecerse de nuevo luego del mediodia, y el ciclo
comienza de nuevo (Figura 2).

Sistema de Vigilanciay
Prondéstico de Rayos

Desde 1998 el Centro de Modelado Cientifico (CMC)
ha venido realizando estudios sobre descargas
eléctricas en la Cuenca del Lago de Maracaibo y
el norte de Sudamérica. La comprension de los
mecanismos fisicos que controlan la variabilidad de
rayos se logré gracias a multiples expediciones a la
zona para el lanzamiento de globos cautivos (globos
anclados al suelo; Figura 3) hasta el interior de las
nubes, portando sensores meteorolégicos atados a la
linea para poder medir simultaneamente a distintas
alturas (Munoz et al., 2015); analisis de datos
climaticos usando distintas fuentes; manejo de

Figura 3. Lanzamiento en Catatumbo de globos
cautivos de neopreno con sensores meteorologicos
iCaro, disefiados y manufacturados por el Centro de
Modelado Cientifico de Universidad del Zulia. Crédito:
Hernan Parra — CMC
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Figura 4: Un ejemplo del producto de prondstico probabilistico de rayos en la
Cuenca del Lago de Maracaibo. La gréafica de barras a la izquierda muestra
cuél es la normal de actividad de rayos cada mes del afio (1998-2014), la linea
solida indica el valor mensual que define “sobre la normal”, y la punteada define
“bajo la normal”. Esto provee el contexto necesario para poder usar el mapa de
la derecha; colores rojizos indican probabilidades de menos rayos de lo normal,
mientras que los tonos verdes indican probabilidades de mas rayos sobre la
normal.

observaciones de rayos tanto satelitales y como de
detectores en superficie en Maracaibo; y el uso de
modelos tedricos y simulaciones computacionales de
muy alta resolucion (Munoz et al., 2016).

Estos estudios, llamados en conjunto Catatumbo
Experiments (CatEx), y el trabajo conjunto de
multiples instituciones dentro y fuera de Venezuela,
como el Centro Virtual de Meteorologia, el Servicio
Meteorologico de la Aviacion Bolivariana de
Venezuela, y las universidades de Princeton y
Columbia, han permitido la constitucién del Sistema
Integrado de Vigilancia y Prondstico para la Cuenca
del Lago de Maracaibo (SIVIGILA), cuyos productos
han estado ayudando a tomadores de decision locales
y regionales desde el 1 de junio del 2015.

SIVIGILA ofrece una variedad de servicios climaticos
asociados con rayos y precipitaciones en la Cuenca,
disponibles para el usuario por medio de Salas de
Mapas en la Datoteca (Chourio, 2016) (http://datoteca.
ole2.org/maproom/Sala_de_Sivigila/)la cual es una
version local de la Data Library del International
Research Institute for Climate and Society (IRI)
de Columbia University. En la seccion “Contexto
Historico” se provee al tomador de decisiones mapas
que indican el comportamiento tipico de variables de
interés, asi como informacién sobre la densidad de
poblacion
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que puede ser afectada por eventos adversos. En
la seccion “Vigilancia” se presentan productos en
tiempo cuasi-real sobre el comportamiento reciente
de precipitaciones, reflectividad proveniente de un
radar Doppler del servicio meteoroldgico nacional
venezolano, y de detectores de rayos ubicados en las
instalaciones del CMC en Universidad del Zulia. En la
seccion “Prondsticos” se encuentran las predicciones
probabilisticas de rayos y precipitaciones para los
préximos tres meses, asi como un enlace a una
pagina con la validacion de los mismos (Figura 4).

La experiencia con CatEx y SIVIGILA ha permitido no
s6lo proveer de herramientas utiles de fundamento
cientifico-técnico para la region, sino adicionalmente
la interaccion social con los habitantes de la zona,
llevando a cabo otras actividades como el censo y
capacitacion de los habitantes en torno a la presencia
del fendmeno, ademas de una actividad continuada
con la capacitacion en torno a la diseminacion de una
cultura de riesgo, preservacion y conservacion que
permite una mejor y mas eficiente toma de decisiones
locales.
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La variabilidad interdecadal del
Pacifico: el papel del océano

El océano desarrolla un papel muy importante en el clima y
en sus posibles cambios futuros. En general, la variabilidad
del océano se asocia a periodos largos, desde fendmenos
interanuales hasta grandes variaciones centenales del
sistema climatico. Pero en estos ultimos afos los centros de
pronostico estacional estan incluyendo un océano dinamico
en sus sistemas de prediccion, ademas de un sistema de
asimilacion de datos acoplado océano-atmoésfera para
mejorar el skill de sus predicciones. Asimismo, nuevas y
mejores observaciones del océano superficial nos estan
diciendo que las interacciones océano-atmdésfera ocurren
en todas las escalas espaciales y temporales, y que no
solamente el océano esta forzado por el estado atmosférico
sino que también el océano puede tener una influencia
significativa sobre la atmdsfera modificando la intensidad de
los vientos, temperatura y transporte vertical de humedad.
Esto ocurre principalmente en zonas de frentes oceanicos
y en presencia de remolinos oceanicos muy energéticos
(Small et al., 2008). Simular u observar estos fenédmenos ha
sido practicamente imposible hasta hace pocos afos, sin
embargo, modelos acoplados con un océano de suficiente
resolucién horizontal nos estan dando nuevos paradigmas
sobre los cuales se tiene que verificar y mejorar nuestros
conocimientos actuales de fendmenos de interaccion
océano-atmadsfera.

Conocer la dinamica oceanica y sus mecanismos de
variabilidad natural decadal-interdecadal es fundamental
no solamente para un conocimiento mas completo
de la dinamica del clima sino también para una mejor
cuantificacion de los efectos del cambio climatico presente
y futuro. El calentamiento global coexiste con fluctuaciones
naturales del sistema climatico. La variabilidad natural del
clima puede ser interna, debida a las interacciones entre
diferentes componentes del sistema climatico terrestre, o
externa, teniendo su origen por ejemplo en las fluctuaciones
solares o erupciones volcanicas (Farneti, 2017). La
complejidad esta no solamente en la identificacion de los
mecanismos fisicos que generan variabilidad decadal, sino
también en separar las anomalias debidas a fendmenos
naturales de las sefiales originadas por forzantes externos
como en el caso del calentamiento debido a forzantes
radiativos. Esto se debe al hecho que la variabilidad natural
de baja frecuencia suele generar anomalias, por ejemplo,
de temperatura superficial del océano, tan grandes
como las anomalias debidas al efecto del calentamiento
global. Ademas, no se ha cuantificado todavia el efecto
de los forzantes externos sobre los modos naturales de
variabilidad, si estos variaran significativamente al variar el
estado medio, se puede suponer que la respuesta climatica
al forzante radiativo también podria verse afectada.

Es por todos estos motivos que se necesita un conocimiento
solido de los mecanismos fisicos que generan variabilidad a
escalas decadales e interdecadales. La generacion actual de
modelos climaticos sigue teniendo problemas en reproducir
algunas caracteristicas de estos modos naturales de
variabilidad. El motivo es la falta de conocimientos basicos

numerosos articulos publicados en revistas internacionales, coordinador
del programa de Diploma de Postgrado del ICTP y recientemente su

investigacion esta enfocada en la dindmica del Océano del Sur y procesos
dinamicos de variabilidad natural a escalas decadales.

de sus mecanismos, debido, principalmente, a la escasez
de observaciones de fluctuaciones decadales e incluso mas
lentas. ¢ Cémo se puede reproducir con fidelidad un proceso
del cual desconocemos sus mecanismos fundamentales? A
veces se habla de ‘oscilacion’ de algun indice cuando solo
se ha observado un ciclo de ese particular fenémeno y su
existencia podria ser debida a una tendencia, ser parte de
una oscilacién a diferente escala temporal o, simplemente,
una fluctuacion de un sistema irregular sin ningun pico
espectral significativo.

La mayor deficiencia en la prediccion decadal a escala
regional no esta relacionada con las incertidumbres en
el nivel de emisiones futuras. EI mayor problema a esas
escalas temporales es la escasa habilidad en reproducir
la variabilidad interna del sistema climatico y los errores,
o biases, de los modelos climaticos usados para las
predicciones y proyecciones futuras. A escalas temporales
mas largas, el efecto de los forzantes radiativos es mucho
mayor que el de las incertidumbres generadas por los
modelos. La atmdsfera no tiene capacidad de generar
variabilidad a escalas mas largas de las interanuales, y el
océano — junto con su interaccion con la atmésfera - es el
unico lugar donde estos modos lentos de variabilidad

PDO observada a traves de datos HadISST

["Csd ]

Figuratl.- Patrén espacial de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO,
calculada con datos de temperatura superficial del mar de HadISST (https://
www.metoffice.gov.uk/hadobs/hadisst/).
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pueden albergarse. Desafortunadamente, el océano ha sido
representado numéricamente, hasta hace pocos afos, con
una resolucion horizontal relativamente baja. Por ejemplo,
los modelos climaticos usados para proyecciones futuras de
cambio climatico, utilizan una resolucién horizontal de unos
100 km, tanto para la atmdsfera como para el océano. Si
bien esta resolucién puede ser suficiente para resolver los
fendmenos atmosféricos a escala sinodptica, es totalmente
inadecuada para la resolucion de fendmenos oceanicos
como remolinos, frentes e instabilidades, puesto que el
radio de deformacién de Rossby es del orden de unos 10
km en latitudes medias y altas.

La variabilidad del Pacifico a
escala interdecadal

La Oscilacion Decadal del Pacifico, de ahora en adelante
PDO por sus siglas en inglés, (Pacific Decadal Oscillation),
domina la variabilidad interdecadal de la cuenca (Figura
1). La PDO se define como el primer EOF de la anomalia
mensual de la temperatura superficial del mar (TSM) en el
Pacifico Norte, y tiene periodos dominantes entre 15-25 y
50-70 aros. Al proyectar las anomalias globales de la TSM
sobre los componentes principales de la primera EOF se
obtiene la estructura espacial de la PDO (Figura 1). La PDO
tiene dos fases: una calida y una fria. En la fase calida, la
PDO presenta anomalias negativas de TSM en el Pacifico
Noroeste, anomalias positivas de TSM en el borde Noreste
de la cuenca y anomalias calidas en la parte central y este
de la zona ecuatorial. La fase fria se caracteriza por los
mismos patrones de anomalias pero de signo opuesto.
La parte tropical de la PDO representa una rectificacion
decadal del fenédmeno El Nifio. En general, durante épocas
de fases calidas de PDO se verifican un mayor niumero de
eventos de El Nifio, mientras que durante las fases frias

Circulacién Ocednica Global Meridional

de la PDO se manifiestan, principalmente, fenémenos de
La Nifa. Esto ocurre porque la PDO en si no se puede
representar con un solo mecanismo fisico sino que resulta
de la interaccién entre varios mecanismos de diferente
origen geografica y naturaleza (Newman et al., 2016).

El primer proceso es un forzamiento estocastico en el
Pacifico norte relacionado con fluctuaciones de la baja
Aleutiana. Este ruido atmosférico es integrado por el
océano, el cual genera variabilidad a baja frecuencia en
la TSM. Pero la dinamica oceanica también tiene un papel
fundamental en la PDO, sobre todo para generar una
escala temporal definida.

El segundo proceso esta relacionado con la dinamica del
giro subtropical. Su ajuste decadal a las ondas de Rossby
generadas en el borde este de la cuenca sostienen una
varianza a escala decadal. Las anomalias de la TSM,
formadas en la parte oeste de la cuenca, van a impactar
la temperatura atmosférica amplificando la persistencia de
la sefal. Debido a que esta interaccion océano-atmdsfera
ocurre en zonas frontales y en la extension de la corriente
de Kuroshio, se necesita una adecuada resolucién oceanica
para representar los gradientes de forma correcta. Por este
y otros motivos, sigue habiendo incertidumbre sobre la real
sensibilidad atmosférica a estas anomalias de la TSM.
En el caso que haya una respuesta significativa se podria
formar un modo de oscilacion acoplado como en el caso de
los tropicos.

El tercer y ultimo proceso fundamental se encuentra en
la zona tropical, donde la senal es transmitida hacia las
latitudes medias a través de un puente atmosférico. Las
anomalias transmitidas por medio de esta interaccion
tropical-extratropical estan relacionadas con el fenémeno
acoplado El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) y su
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Figura 2.- Circulacién oceanica global meridional
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climatoldgica (en Sverdrups; 1 Sv =10° m%/s), calculada
de datos provenientes de un modelo acoplado. Celdas
rojas (azules) representan circulaciones en sentido
horario (antihorario). Las celdas subtropicales (CST)
estan indentificadas con su acrénimo y flechas que
indican el sentido de la circulacién.




La vafiabilidad interdecadal del Paci’flco‘:

el papel del oceano

variabilidad a baja frecuencia. Se estima que cerca de Y4-%2
de la variabilidad de la PDO es debida a la variabilidad
decadal tropical. Lo que se desconoce aun es el origen de
esta variabilidad decadal tropical, si esta relacionada con
procesos acoplados o si se debe de considerar el residuo
de la dinamica del ENOS generada por ruido. Lo que es
cierto es que el ENOS tiene un papel fundamental en la
PDO.

Si se consideran las anomalias de la TSM en toda la
cuenca del Pacifico, su proyeccién sobre la TSM global
filtrada resulta en una estructura muy parecida a la
porcion decadal del ENOS, llamada Oscilacion Pacifica
Interdecadal (IPO por sus siglas en inglés - Interdecadal
Pacific Oscillation). La IPO presenta una sefial tropical muy
amplia meridionalmente y simétrica en la direccion norte-
sur y representaria, mayoritariamente, la sefial generada
por la variabilidad interanual y decadal del ENOS.

.
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Figura 3.- Serie temporal de anomalias de temperatura superficial (datos del
HadISST), promediada entre 9°N-9°S y 180W-90W y convergencia observada
hacia el ecuador de transporte debido a las celdas subtropicales calculada en
9°N y 9°S (Zhang and McPhaden, 2006). La convergencia se ha graficado con
signo opuesto para destacar la anti-correlacion entre los dos indices.

. Qué proceso genera la
variabilidad decadal tropical?

La variabilidad a baja frecuencia del ENOS puede
generarse por procesos estocasticos atmosféricos
locales, a través de un puente atmosférico desde las
latitudes extratropicales o debido a efectos no-lineales en
el acoplamiento océano-atmédsfera en los trépicos. Pero
también el océano puede ser una fuente significativa
de sefiales con periodos decadales, y esto ha sido
recientemente observado (McPhaden and Zhang, 2002;
Zhang and McPhaden, 2006) y simulado (Kleeman et al.,
1999; Farneti et al., 2013).

El mecanismo se basa en un tunel oceanico, a través del
cual las senales extratropicales son transmitidas a las
zonas ecuatoriales a lo largo de una circulacion formada
por las celdas subtropicales (CST; Figura 2). Estas celdas
se forman en todos los océanos, son simétricas a través
del ecuador y forzadas por vientos zonales alrededor de
los 20-25° de latitud.

Farneti,R.

Las CST transportan aguas de las latitudes medias a
lo largo de la termoclina hasta el ecuador. Las aguas
superficiales en el ecuador viajan hasta las latitudes medias
por medio del transporte de Ekman que cierra la celda. La
variabilidad en las CST esta relacionada con cambios en
la fuerza del bombeo ecuatorial y por lo tanto también con
la variabilidad decadal de la TSM ecuatorial central. En la
Figura 3, las observaciones muestran como la variabilidad
delaconvergencia ecuatorialde aguas relacionadas conlas
CST esta altamente anticorrelacionada con las anomalias
de la TSM en el Pacifico ecuatorial. Desafortunadamente
no hay datos sobre el transporte de las CST en el Pacifico
después del afio 2000. Simulaciones numéricas indican
que la anticorrelacion decadal entre el transporte de las
CST y la TSM ecuatorial ha sido constante a lo largo
de la primera década de los anos 2000 (Farneti et al.,
2014). Es, por lo tanto, fundamental seguir observando
el océano para cuantificar, y entender los mecanismos de
variabilidad natural en el océano, lo cual permitira poder
separar y atribuir las sefales producidas por los forzantes
externos.

Interaccion entre el calentamiento
global y variabilidad natural

Conocer los mecanismos de variabilidad natural y poderlos
simular correctamente es imprescindible si queremos
entender las tendencias pasadas y futuras tanto a nivel global
como regional. Un caso ejemplar ha sido el reciente warming
hiatus, o mejor dicho warming slow-down puesto que el
sistema climatico nunca ha dejado de calentarse. En la Figura
4 se muestra la temperatura superficial media global a lo
largo de los ultimos 117 anos y el indice de la PDO durante la
misma época. El mas reciente warming slow-down, o periodo
de calentamiento desacelerado, ha ocurrido entre el 1998 y
el 2012. Los modelos climaticos no han podido prever este
periodo de menor calentamiento, simulando, por lo contrario,
una constante subida de las temperaturas medias globales.

Este periodo de calentamiento desacelerado ha sido
utilizado por los escépticos para argumentar sobre la no
existencia del calentamiento global de origen antrépico.
Asimismo, la deficiencia de los modelos para reproducir
este periodo (warming slow-down) ha servido para criticar
todos sus resultados relacionados a las proyecciones
futuras. Observaciones, estudios tedricos y con modelos
han demostrado que estos periodos son comunes en la
historia reciente, y son consecuencia de la variabilidad natural
climatica superpuesta al calentamiento de origen antropico
y que los modelos, correctamente inicializados a través de
observaciones, son capaces de reproducir las tendencias
interanuales y decadales (Kosaka and Xie, 2013; England et
a.l, 2014; Kosaka and Xie, 2015).

La mayoria de los estudios apuntan hacia el papel
fundamental del océano en absorber el exceso de calor,
aumentando el contenido de este Ultimo por debajo de
los 700 m, principalmente en el Pacifico. Las CST son
capaces de producir transportes verticales y variabilidad
decadal en la zona ecuatorial. Se ha demostrado que, en
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Figura 4.- (a) Serie temporal de la temperatura superficial del mar promediada
globalmente (TSPG) y (b) indice de la PDO. Periodos de calentamiento
reducido y acelerado, asi como las fases de la PDO (positivas y negativas),
estan senaladas por bandas.

periodos de calentamiento desacelerado, las CST son
anomalamente fuertes, transportando hacia el interior del
océano mas aguas subtropicales y aflorando mas aguas
frias en el ecuador. Lo opuesto ocurre en periodos de
calentamiento acelerado.

Los patrones de la TSM globales asociadas tanto con
periodos de calentamiento desacelerado como de
calentamiento acelerado coinciden con los de la PDO (o
IPO) en su fase fria y calida, respectivamente (Figura 4). De
esta forma se ha descubierto el papel de la variabilidad en
el Pacifico - y en particular de las anomalias decadales de
la TSM en el Pacifico ecuatorial - en mediar las tendencias
del calentamiento global. Mas precisamente, se ha
demostrado que las anomalias de viento observadas han
sido responsables de una aceleracion del transporte de
las CST, que ha provocado la presencia de las anomalias
negativas de la TSM en la franja ecuatorial.

El reciente warming slow-down ha sido muy util para la
comunidad cientifica puesto que ha cuestionado sus
propios modelos y teorias, volviendo a interesarse por los
procesos y mecanismos que dan lugar a la variabilidad
interna interdecadal, su interaccién con las sefiales
antropicas y la calidad de su representaciéon en los
modelos climaticos (Trenberth and Fasullo, 2013; Fyfe et
al., 2013; Meehl et al., 2014).

Por ultimo, seguir observando el océano y su variabilidad
es la unica forma de cuantificar los cambios a largo plazo,
como la propagacién y absorciéon de calor y CO2, en
nuestro sistema climatico.

PPR / El Nifio - IGP
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Desarrollo y uso de sistemas numéricos de prondstico

estacional
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Desarrollo y uso de sistemas
numeéricos de prondstico
estacional

Introduccion

Los sistemas numéricos de prondstico climatico producen
las guias numeéricas y graficos que se utilizan en los centros
de prediccién estacional. Los sistemas procesan datos a
través de una cadena de algoritmos que va desde el control
de calidad de las observaciones, extraccion de informacion
observacional, hasta el prondstico y despliegue de mapas
representando posibles estados futuros del clima. El valor
que tienen estos productos depende del usuario pero para los
pronosticadores este depende tanto de la calidad y contenido
de la informacion del prondstico como de su confiabilidad y
qué tan oportunamente el producto llega a sus manos. El
prondéstico en si no tiene un valor intrinseco a menos que
se le utilice para tomar decisiones ante un evento anticipado
(Murphy, 1993).

Al menos cuatro capacidades tecnoldgicas deben existir
para tener un pronostico climatico exitoso: una red de
observaciones capaz de muestrear eficazmente los procesos
relevantes en el clima, un esquema numeérico que acopie y
resuma los datos presentes y pasados y los convierta en una
serie consecutiva de campos tridimensionales de variables
climaticas consistentes entre si segun las leyes de la fisica,
un método o modelo que proyecte el estado presente a un
estado futuro y finalmente un procedimiento estadistico que
convierta las salidas del modelo a un producto para el usuario.
Estas capacidades han avanzado aceleradamente en las
ultimas décadas e integradas a un sistema de prediccion,
se les considera una de las revoluciones cientificas mas
importantes de la historia (Bauer et al., 2016), si bien
existen desafios cientificos, tecnolégicos y econdémicos para
continuar avanzando y haciéndolas mas cercanas a las
necesidades de los usuarios.

La ciencia y la tecnologia del prondstico del tiempo y el
clima continua expandiéndose tanto en lo referente al
entendimiento de los principales fenédmenos que dan lugar al
estado promedio y variabilidad del clima como en lo referente
a los nuevos sistemas de observacion, procesamiento de
datos, y generacion de productos derivados. A continuacion
se describen brevemente algunos conceptos esenciales que
permiten reconocer la ciencia, métodos y procedimientos que
subyacen en la prediccion estacional desde la perspectiva
numeérica operativa.

Diferencia entre sistema y modelo de pronéstico

Los sistemas numéricos de pronostico del tiempo y estacional
estan compuestos de una serie de procedimientos logicos,
representados en algoritmos que extraen la informacion
contenida en los datos de las redes de observaciones,
tipicamente dispersas en el tiempo y espacio, la filtran
y la transforman en representaciones de las variables
atmosféricas y/o oceanicas en mallas regulares, produciendo
lo que se conoce como “analisis”. Estos analisis son

Scholar. Su investigacion se centra en las dreas de la modelacion numérica y
prediccion del clima. Ha sido consultor a través de la OMM para la promocion
de recursos humanos y capacidades de prondstico numeérico en meteorologia
en Latinoamérica.

subsecuentemente transformados al espacio matematico del
modelo de prondstico para luego ser proyectadas a futuro.

Estos prondsticos son después transformados de regreso
al espacio de las observaciones donde es interpolado vy
ajustado estadisticamente hasta generar el producto final
requerido. En contraste con un sistema de prondstico, un
modelo de prondstico es la sintesis del conocimiento de la
evolucion del clima que se obtiene al adaptar las ecuaciones
que gobiernan la dinamica de la atmodsfera, el océano y
otros sub-sistemas, a las estadisticas de observaciones de
analisis histéricos; su propésito es llevar un estado del clima,
representado en su espacio matematico, en un tiempo dado a
otro estado futuro del mismo. Dos aspectos son importantes
de considerar aqui. Uno es que el problema de prondstico
en un modelo es en esencia un problema de valor inicial (o
problema de Cauchy) que es resuelto para cada elemento de
la malla. El segundo aspecto es que las salidas del modelo
estan en el espacio del modelo y regresarlas al espacio fisico
(por ej. corregir los errores sistematicos del modelo) es un
problema que generalmente involucra relaciones empiricas
y herramientas estadisticas tal como el Teorema de Bayes.
Por otro lado, el objetivo de un sistema de prondstico es el de
extraer toda la informacion disponible, procesarla hasta tener
un producto final en el menor tiempo posible, y realizar los
multiple procesos eficientes y confiables.

Este ultimo punto es lo que diferencia entre un sistema
rutinario o experimental y un sistema operativo. En un sistema
de prondstico operativo se busca tener una confiabilidad del
100% de que el producto estara listo a la hora convenida.
Esto implica fuertes demandas en los sistemas de coémputo
tanto para correr los procesos a altas velocidades como para
tener suficiente redundancia y esquemas de contingencia
en caso de que haya problemas durante la integracion del
modelo.

Elementos tipicos de un sistema de pronéstico

En la figura 1, se muestra un diagrama de las componentes
tipicas de un sistema de prondstico separado en tres bloques.
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Estos procesos numéricos se repiten generalmente cada seis
horas . A continuacién describimos cada proceso.

La adquisicion y control de calidad de datos, aunque menos
glamorosas que otras componentes del sistema tal como la
asimilacion de datos, son de suma importancia para proveer
la informacion de las redes de observacion tanto al esquema
de asimilaciéon como para la generacion de bases de datos
climaticos. Para el caso de la atmdsfera y datos de superficie,
el NCEP utiliza el sistema MADIS (https://madis.ncep.noaa.
gov) que decodifica los datos y los codifica en un formato
comun de unidades y sello de tiempo. En componentes
climaticas del modelo tal como el océano y el hielo, la
informacion es procesada de igual manera por diversos
grupos encargados de los analisis correspondientes. En
tiempo real, los datos son acopiados y pasan por una serie
de procesos dependiendo del tipo de observacion que toma
alrededor de 10 minutos.

Los controles de calidad de datos van desde los mas simples
(nivel 1) en donde se verifica que los valores observados
caigan dentro de un intervalo de tolerancia prescrito, a un
segundo nivel en donde se verifica que los valores tengan
consistencia interna, temporal e histoérica-espacial, hasta
un tercer nivel en donde se verifica que los valores sean
consistentes con los valores de datos vecinos usando la
técnica de Interpolacién Optima (Gandin 1963). Dentro de
los esquemas de asimilacion de datos también existen otros
controles de calidad. En estos controles, los valores del dato
observado son comparados con un campo preliminar (“first
guess”) correspondiente al mismo tiempo y region geografica,
y segun la diferencia se decide si el dato se toma en cuenta
en el analisis o no. Para entender la importancia del control
de calidad dentro del esquema de asimilacion debe notarse
que el esquema genera el analisis como un promedio pesado
entre las observaciones y el campo preliminar. Los pesos
que utiliza el esquema de asimilacion se modelan a partir de
estimar la varianza de los errores tanto de las observaciones
como del campo preliminar. Si la distribucion de errores no
coincide con el error real de la observacion, es posible que
el esquema le dé un peso mayor o menor a lo que deberia
respecto al peso del campo preliminar, o que el sistema
no converja a una solucién correcta (Purser, 2011). Esto
produciria un pronoéstico erroneo.

La piedra angular de los sistemas de prondstico es el
esquema de asimilacion de datos, el cual produce los
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prondstico estacional separado
en tres etapas. La primera en
observaciones y analisis, que
consiste en transformar los datos
de las observaciones a una
malla regular llamada analisis.
La segunda etapa, la cual ocurre
en el espacio del modelo y que
consiste en propagar el estado del
modelo de un tiempo 0 (andlisis) a
un tiempo T futuro (prondstico). La
tercera etapa consiste en convertir
el pronéstico de regreso al espacio
fisico.

Observaciones = Andlisis &

* Agguisgion y controd di: calidad
* Asimilaciin de datos

analisis que sirven tanto como condiciones iniciales para el
pronostico, como campos de referencia durante el proceso
de evaluacién del pronostico. Informacion detallada de los
esquemas puede obtenerse en Kalnay (2002). Como se
habia indicado antes, el esquema de asimilacion asigna
pesos relativos entre las observaciones y el campo preliminar
para calcular el analisis. EI promedio pesado dara un
analisis determinista. En forma general y considerando las
observaciones y el campo preliminar como distribuciones de
probabilidad (P(x) y P(y) , respectivamente), la asimilacion
de datos se le puede ver como un problema estadistico de
estimacion condicionada. En este caso la estimacion del
estado del clima, representado por el campo preliminar, esta
condicionado a las observaciones que estan disponibles
en el tiempo del analisis: P(xo|ys), donde el subindice 0
indica el tiempo del andlisis. Los esquemas de asimilacion
han avanzado considerablemente con el uso de métodos
Monte-Carlo (referidos como métodos de ensemble) para la
estimacion del estado del clima y su incertidumbre. Un area
aun en desarrollo es la de asimilaciéon de datos para modelos
acoplados océano-atmosfera. Hasta ahora, un esquema
es aplicado a cada componente del modelo climatico. Asi
tenemos un analisis para la atmdsfera, otro para el océano,
etc. Los analisis se acoplan durante la integracion del modelo
acoplado (e.g., CFSv2, Saha et al., 2014) en el tiempo. A este
método se le llama “weakly coupled”. Hay altas expectativas
en los métodos “strongly coupled”, en donde observaciones
en el océano afectan el andlisis en la atmdsfera; o en donde
observaciones en la atmésfera afectan al analisis del océano.

Una vez que el campo preliminar corregido o condicionado por
las observaciones se transforman al espacio del modelo M,
el siguiente paso es integrar a futuro el modelo de prondstico
partiendo de estas condiciones iniciales proporcionadas
por el analisis. En este caso M[x,] = xT para un prondstico
determinista, o M[P(x,)]= Pxn denotando la proyeccion del
tiempo O al tiempo T para el caso de ensembles. Existen
varias clases de modelos de pronéstico, incluyendo
modelos analiticos, empiricos y dinamicos, y en cada clase
existen diferentes grados de sofisticacion o jerarquia en la
representacion de los procesos fisicos observados. Los
modelos mas exhaustivos se componen de sub-modelos
acoplados entre si cada uno representando las componentes
del sistema natural climatico tal como el océano, la atmdsfera,
la litosfera, etc. A estos modelos se les han dado diferentes
nombres como Coupled Global Circulation Models (CGCMs)
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para diferenciarlos de los modelos estadisticos; actualmente
se refieren a ellos como modelos del sistema de la Tierra
(Earth System Models; ESM) porque también incluyen
componentes que realizan procesos geoquimicos. La figura
2, muestra las componentes tipicas de un ESM y los rangos
donde se espera el mayor beneficio.

Continuando con la figura 1, una vez que el prondstico de
las variables de estado ha completado o mientras se esta
completando, las variables se transforman al espacio fisico
y se generan cientos de variables a partir de las variables
de estado y ecuaciones de diagnéstico. En la ultima etapa,
llamada post-procesamiento, las variables se ajustan
estadisticamente y, dependiendo de los usos, estas variables
alimentan otros modelos anidados, para prondstico regional,
o “downstream” para el prondstico hidrologico, etc. Es
importante considerar que las salidas de los modelos de
pronostico en el NCEP se colocan de manera automatica en
los servidores FTP publicos con la expectativa de que los
usuarios realicen su propio post-procesamiento y evaluacion.

Actualmente también se ponen a disposicion tanto los
‘reanalysis” (analisis de los afos pasados) como los re-
forecasts (o también llamados hindcasts, que son prondsticos
retrospectivos), para post-procesar efectivamente los
pronéstico crudos.

Fuentes de prediccion

Ellargo y costoso proceso de realizar un pronostico estacional
por medios numéricos debe ser justificado con resultados que
demuestren que los prondsticos tengan habilidad predictiva
superior a la de los prondsticos basados en métodos
empiricos tales como persistencia o promedio histérico. Otro
método empirico es el de los analogos. La idea fundamental
es que lo que ocurrié en el pasado puede ocurrir en el futuro
si se tuvieran condiciones idénticas del estado climatico. La
dificultad es que es imposible encontrar estados analogos en
la limitada serie de datos historicos considerando los billones
de diferentes variantes o grados de libertad que definen
completamente el estado del clima natural. Tomaria del orden
de 1030 afios encontrar analogos de los campos tipicos en
el dominio hemisférico (van den Dool 1994). El hecho de
que la atmodsfera es cadtica, y consecuentemente las demas
componentes climaticas acopladas lo son, hace que una
pequefia diferencia entre el analisis y su analogo pueda
crecer exponencialmente con el tiempo resultando en dos
escenarios completamente distintos. En otras palabras, una
pequefa diferencia en el estado inicial puede no significar una
diferencia pequena en el estado final. El principio de analogos
también se utiliza para hacer los ajustes estadisticos del
pronéstico en la etapa de post-procesamiento. Por ejemplo,
para hacer correcciones de sesgo, se utilizan promedios con
datos historicos y se espera que las estadisticas del pasado
se puedan aplicar los prondsticos.

En contraste con los analogos, en el caso de Earth System
Models se asume que las leyes fisicas que gobiernan al
clima no cambian con el tiempo. Las principales fuentes de
predictibilidad provienen de las sefiales o efectos que se han

logrado reproducir en simulaciones basadas en ecuaciones
fisicas. El investigador intenta entender y reproducir un
fenomeno observado através de las ecuaciones deladinamica
de fluidos y algunas ecuaciones fisicas complementarias
que representan simplificadamente los procesos reales
por ejemplo la conveccion y la turbulencia en la capa limite
planetaria. En la figura 3, se muestran algunos fenémenos
identificados en las observaciones. Una vez que la descripcion
y simulacion del fendmeno es suficientemente realista, se
puede considerar una fuente de predictibilidad. Desde el
punto de vista estadistico, el entender un fenémeno permite al
pronosticador reducir el numero de posibles estados futuros.
Por ejemplo, si tenemos un evento El Nifio apenas iniciando,
el pronosticador pudiera anticipar aproximadamente las
consecuencias conforme el evento se desarrolla y se disipa.
La figura 4 es un compuesto del impacto en la temperatura
y precipitacion ante el fenédmeno del Nifio en diferentes
regiones del globo. Es importante tener en cuenta que las
conexiones estadisticas entre un fenébmeno como el Nifio
con efectos en algunas regiones geograficas especificas es
solo estadistica. Es posible que los efectos de un evento El
Nifo se vean modificados por otros procesos ocurriendo a
otras escalas de tiempo en otros dominios (Barnston et al.,
2005) resultando en forzamientos locales o remotos. Ademas
de EIl Nifio existen docenas de procesos y mecanismos que
influencian la variabilidad climatica en una region especifica.
Los controles de gran escala son representados por indices o
modos preferidos de variabilidad (Ver tabla en http://rainbow.
Ideo.columbia.edu/~alexeyk/Papers/Kaplan2011picv.pdf).

Rangos estratégicos de modelado

Componentes de un
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Figura 2. Rangos estratégicos de modelado en los modelos del sistema Tierra
(ESM) para cada componente del modelo. Los acrénimos usados son: MJO
(Madden-Julian Oscillation), NAO (North Atlantic Oscillation), ENOS (El Nifio
— Oscilacioén del Sur), QBO (Quasi-Biennial Oscillation), PDO (Pacific Decadal
Oscillation), y AMO (Atlantic Multi-Decadal Oscillation). Adaptado de Hoskins
(2013).

Practicas actuales

Reconociendo la incertidumbre natural de los prondsticos,
las practicas actuales para realizar los pronésticos incluyen
correr estos modelos en modo ensemble y organizando
ensembles generados en varias instituciones en los llamados
ensembles Multi-Modelos (Multi-Model Ensembles, MME;
Kirtman et al., 2014). La idea de combinar las salidas de los
modelos no es reciente; por décadas los pronosticadores
han utilizado métodos ingeniosos para mezclar las salidas
de un modelo con la de otro, o han seleccionado un modelo
de un conjunto de modelos que tienen a su disposicion. Se
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Figura 3. Escalas de tiempo y espacio de fenémenos climéaticos. Imagen
cortesia de The COMET Program, UCAR.

esta dejando atras la idea determinista de los prondsticos y
una gran tarea es la de crear ensembles que representen la
incertidumbre en el prondstico. Lo que si es nuevo es que
ahora los pronosticadores se ven virtualmente inundados de
cientos de salidas de modelos y no hay tiempo de analizarlos
todos y mucho menos de combinarlos mentalmente en el corto
tiempo que tienen para crear sus productos. Este problema
se ha abordado a través de métodos de consolidacion (e.g.,
Pena and van den Dool, 2008). Otros usuarios desearian
poder utilizar estos ensembles para detectar solamente
los casos extremos para tomar decisiones ante riesgos
cuando valores de indices establecidos excedan umbrales
especificos. Varios centros desarrollan algoritmos para el
soporte de decision (DSS), los cuales intentan sintetizar toda
la informacion en indices criticos (e.g., Dutra et al., 2013)
definidos por el usuario. La practica de incorporar reanalisis
y hindcasts como herramientas para post-procesar los datos
crudos del prondstico estan logrando producir prondsticos
probabilisticos estadisticamente confiables. Se ha notado
que cuando los prondsticos promedio de los MME tienen
mejor habilidad predictiva que los promedios de ensembles
de modelos individuales y estos son mejores a los prondsticos
deterministas del mismo modelo. Los MME también proveen
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Figura 4. Compuesto del impacto global del ENOS en anomalias de
temperatura y precipitacion durante episodios calientes (El Nifio) en los paneles
de la izquierda y durante episodios frios (La Nifia) en los paneles de la derecha.
Fuente: CPC/NWS/NOAA.

Conclusién y direcciones futuras

A medida que los modelos se vuelven mas habiles y
confiables, los métodos para generar las guias numéricas
del clima han pasado de enfoques subjetivos a técnicas
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un mayor muestreo de la distribucion de probabilidad del
pronostico por lo que son utiles para la deteccion de extremos.
numeéricas cada vez mas objetivas y con menos supervision.

Sin embargo, la intervencion humana tipicamente aumenta la
habilidad y el valor de los productos finales y es esencial para
la interpretacion, optimizacion y uso efectivo del producto.

Los centros meteoroldgicos se esfuerzan por proporcionar
productos informativos, precisos y oportunos incorporando
e implementando nuevas ciencias y técnicas, lo que
explica su estrecha relacién con la comunidad cientifica.
Los principales hitos cientificos y tecnoldgicos asociados
con la prediccién del clima se han logrado a través de la
colaboracién nacional e internacional para atraer a expertos
y fondos. Los desafios para modelar de manera realista el
sistema climatico son muchos, pero aquellos destacados por
la comunidad cientifica incluyen una mejor representacion
de modelos de procesos a escala fina en nubes, remolinos
oceanicos e interacciones y retroalimentacion superficiales,
y una mejor integracion de componentes climaticos modelo.
Los prondsticos mas habiles también estan condicionados
a mayores recursos informaticos, sistemas de observacion
mas extensivos, estratégicos, asimilacion efectiva de datos y
esquemas de inicializacion de modelos para los sistemas de
prediccion climatica acoplados.

La gran cantidad de datos ahora disponible esta dando curso
a nuevos desarrollos interdisciplinarios como la introduccion
de conceptos tales como “Big Data”, y “data-driven” models,
lo cual plantea nuevas preguntas: Cémo se incorporaran
estas disciplinas dentro del esquema de un sistema numérico
de prondstico? O tal vez, ; Como los sistemas numéricos de
pronostico se incorporaran en otros esquemas mayores por
ejemplo sistemas social-ecolégicos o poblaciéon-naturaleza?
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el gontexto de rlesgos y desastres natural

La importancia de la
investigaciéon en comunicacion
en el contexto de riesgos y
desastres naturales

Introduccion

Frecuentemente escuchamos en los medios de
comunicacion o las redes sociales a politicos,
gobernantes, expertos, ciudadanos y otras voces
de la esfera publica hablar sobre la necesidad y la
importancia de “crear conciencia” en la poblacion
— especialmente la mas vulnerable — sobre la
prevencion de desastres natural, o la necesidad de
solucionar problemas complejos como el cambio
climatico. De manera similar, diversas campafas de
comunicacion buscan este objetivo. ¢Pero de qué
sirve crear conciencia sobre riesgos y la importancia
de la ciencia en resolver problemas complejos? ¢, Cual
es la evidencia empirica que sustenta la premisa
que un incremento en la conciencia social resuelve
problemas? La gran mayoria de estos esfuerzos son
ignorados ono cumplen con el objetivo de concientizar.
Pero mas alla de la eficacia de estos esfuerzos, el
gran problema es que concientizar comunmente no
conlleva a cambios de comportamiento — tales como
medidas de prevencion ante desastres naturales
- que deberia ser el objetivo principal de estos
esfuerzos de comunicacion. Este problema se debe
a que muchos esfuerzos de comunicacion estan
basados en un modelo de comunicacion obsoleto.
Este modelo es lo que se conoce en el area de la
comunicacion sobre la ciencia como el modelo linear
del déficit de informacion. En otras palabras, el
modelo propone que la diseminacion de informacion
precisa y factual deriva en un incremento en el

Los efectos del tifén Haiyan en las Filipinas. ( Fotografia: Edson Tandoc )

conocimiento sobre un tema, lo que luego resulta
en un cambio en las creencias del publico objetivo,
y lo que finalmente influye la adopcion de medidas
preventivas. La evidencia sugiere que ese proceso
lineal no sucede en la realidad.

El segundo problema detras de estos esfuerzos de
comunicacion, y relacionado al problema del modelo
obsoleto, es la falta de sustento tedérico-empirico.
Muchas campafias de comunicacién, con todas
sus buenas intenciones, son basadas en intuicion o
experiencias pasadas. Esto es por ejemplo algo que
mis colaboradores y yo encontramos en una serie de
investigaciones con comunicadores en universidades
enlos EE.UU. que trabajan en el area de sostenibilidad
(Carpenter, Takahashi, Lertpratchya, & Cunningham,
2016; Carpenter, Takahashi, Cunningham, &
Lertpratchya, 2016). Lamentablemente, en el Peru
no existe mayor investigacion en el tema, pero es
posible aplicar los conceptos basicos examinados en
otros contextos al caso peruano.
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El objetivo de este articulo es el plantear la
necesidad de desarrollar esfuerzos de comunicacion
referidas a riesgos y desastres basada en evidencia
empirica fundamentada en teorias enmarcadas en
las ciencias sociales. Me enfoco particularmente en
criticar el modelo del déficit de informacién, y en el rol
de los cientificos y de los medios de comunicacion
en la comunicacion de riesgos.

La necesidad del incremento en inversion en
esfuerzos cientificos en comunicacion, asi como la
formacion de investigadores en esta area, se vuelve
imprescindible en el contexto del cambio climatico y
los riesgos relacionados a este fendmeno.

Las audiencias en la comunicacion de riesgos
y desastres naturales

La comunicacion de riesgos se enfoca en la
etapa previa a un posible impacto o efecto en una
poblacion, y tiene como objetivo determinar los
procesos individuales y sociales que influyen en las
percepciones de estos riesgos, y consecuentemente,
en las maneras en las que se debe comunicar las
medidas preventivas que el individuo o grupo social
pueden tomar. Uno de los principales retos que
los comunicadores enfrentan es la dificultad de
interpretar las motivaciones psicolégicas y sociales
de las poblaciones que se encuentran en riesgo.

Diversos estudios en los EE.UU. y Europa
demuestran que la toma de decisiones respecto a
riesgos o desastres no encajan dentro del paradigma
cognitivo del ser humano racional. Por lo contrario,
estas investigaciones han desarrollado diversos
modelos tedricos que indican que la percepcion
del riesgo sigue procesos cognitivos irracionales
pero predecibles. Algunos investigadores se refieren
a la percepcion del riesgo como sentimientos o
emociones (Slovic, Finucane, Peters, & MacGregor,
2004), las cuales son construidas en base a
experiencias pasadas, percepcion de incertidumbre,
sensaciéon de descontrol, la posibilidad de una gran
catastrofe, el razonamiento motivado, el exceso de
confianza, el sesgo optimista, o la ilusiéon de control
sobre el riesgo (D.M. Kahan, Braman, Slovic, Gastil,
& Cohen, 2008; Leiserowitz, 2006; Slovic et al.,
2004; Sundblad, Biel, & Garling, 2007). Por eso, es
importante considerar que la difusion de informacién
técnica es importante pero insuficiente si el objetivo
de la comunicacion es el que los individuos tomen
medidas preventivas. Esto se debe realizar a través
de la reduccién de barreras - tanto fisicas como
cognitivas - que son diferenciadas dentro de cada
audiencia. Es necesario comprobar estos conceptos
en contextos especificos como el Peru.
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Un reto adicional para los comunicadores de riesgos
es la diversidad cultural de algunas poblaciones.
Esto es importante porque las percepciones de
riesgos pueden variar de acuerdo a las creencias

sobre la naturaleza. Steg and Sievers (2000)
sugieren que existen cuatro mitos o creencias
sobre la naturaleza: naturaleza benigna, naturaleza
efimera, naturaleza perversa/tolerante, y naturaleza
caprichosa. En muchos paises culturalmente
diversos — tales como el Peru — estos mitos, también
referidos como imaginarios, pueden presentar a
los desastres naturales como inevitables, y a los
humanos como seres con poco control sobre lo que
hace la naturaleza (Carey, 2009). Esto puede tener
un efecto importante en disuadir a las poblaciones
de tomar medidas preventivas y adaptativas que
podrian minimizar los impactos (O’Connor Salmon,
2015), haciendo que la comunicacioén de riesgos sea
aun menos eficaz. Una investigacion participativa
que involucre a las comunidades vulnerables podria
resultar en planes de comunicacion basados en
estas creencias, haciéndolas mas probables de ser
aceptados por estas poblaciones.

Otra area de investigaciéon en la comunicacion de
riesgos en el Peru que no ha sido abordada con mayor
énfasis tedrico o empirico es el rol de los medios
de comunicacioén, tanto tradicionales (egj. television,
diarios) como alternativos (ej. redes sociales), en la
percepcion de riesgos por parte de las audiencias.
Antes de desarrollar campafas mediaticas sobre
prevencién, es necesario entender como es que
las diversas audiencias consumen y responden
a estos medios y sus contenidos. Por ejemplo, en
una serie de estudios en los que participé sobre
comunicacion en el contexto del tifon Haiyan que
azotd a las Filipinas, examinamos los canales de
comunicacion desde la perspectiva de las audiencias
y los usuarios. En estos estudios encontramos que
los usuarios de redes sociales utilizaban estos
medios de comunicaciéon de manera diferenciada
dependiendo de sus caracteristicas personales (ej.
periodistas, celebridades, ciudadanos, miembros
del gobierno, etc.), de su locacion, y del dia del uso
(Takahashi, Tandoc, & Carmichael, 2015). También
encontramos que las redes sociales cumplieron
un importante rol en ayudar a superar de manera
colectiva el trauma psicolégico ocasionado por el
desastre (Tandoc & Takahashi, 2016). Este tipo de
investigaciones pueden ayudar a los tomadores de
decisiones a desarrollar estrategias de comunicacion
enfocadas en las necesidades especificas de cada
grupo de la poblacion.
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Marcha por la ciencia, Lansing, Michigan, EE.UU. (Fotografia: Bruno Takahashi)

La ciencia detras de la comunicacion cientifica

En este contexto de aparente irracionalidad, las
fuentes de informacion con alta credibilidad, tales
como los cientificos, juegan un papel preponderante.
Hoy en dia, muchos miembros de la comunidad
cientifica internacional se encuentran bastante
involucrados en la comunicacién de la ciencia y de
riesgos, por lo que los cientificos peruanos no deberian
ser una excepcion. Un reciente estudio en los EE.UU.
reportdé que el involucramiento de los cientificos en
materia politica o de activismo no es percibido por el
publico general como una actividad negativa, y por ende
no afectaria su credibilidad o su estatus dentro de las
organizaciones académicas a las cuales pertenecen

(Kotcher, Myers, Vraga, Stenhouse & Maibach, 2017).
Parte de esta nueva coyuntura es lo que explicaria el
surgimiento del reciente movimiento social “March for
Science” (Marcha por la Ciencia). Marchas en apoyo de la
ciencia se realizaron en diversas ciudades alrededor del
mundo incluidas ciudades en Brasil, Colombia, Argentina,
y Chile (en el Peru no se realizé una marcha, lo que habla
sobre la falta de una comunidad cientifica unificada o
comprometida). En este sentido, urgiria a la comunidad
cientifica peruana el tomar un rol mas activo en la esfera
publica, en el proceso de toma de decisiones y de diseno
de politica publica, y en la comunicacion sobre la ciencia
y riesgos.

Pero este nuevo rol de comunicadores se debe enfrentar
de manera estratégica y también basada en evidencia
empirica. Gran cantidad de esfuerzos para mejorar
la comunicacion cientifica se enfocan en desarrollar

capacidades en los cientificos tales como el evitar el
uso de términos cientificos complejos, no desviarse del
mensaje central, ser empatico con la audiencia, o no ser
condescendiente con la audiencia, entre otros (Dudo &
Besley, 2016). Sin embargo, aunque importantes, estas
capacidades solo son utiles si son enmarcadas dentro
de una estrategia de comunicacion. Investigaciones
recientes resaltan objetivos tales como el informar a la
audiencia sobre la ciencia, generar interés sobre la ciencia,
incrementar la confianza hacia la ciencia, defender a la
ciencia contra la desinformacion, e influir en la politica
publica (Dudo & Besley, 2016; Parks & Takahashi, 2016).

Adicionalmente, los cientificos deben asegurarse de
posicionarse en la mente de las audiencias como
fuentes creibles de informacién. Esta credibilidad tiene
que ver con la manera en la que las personas evaluan
la fuente de informacién en base a la percepcion de su
capacidad técnica para realizar el trabajo, sus intenciones
hacia la audiencia, y el posible sesgo que estas fuentes
puedan tener (Kahan, Jenkins-Smith, & Braman, 2010).
En particular, los cientificos deben de ser cuidadosos en
como comunican la incertidumbre cientifica, la cual puede
ser malinterpretada por la poblacion general y podria
afectar la percepcion de fuentes cientificas en el futuro. Una
recomendacion para los comunicadores de la ciencia en
un contexto como este es que la incertidumbre se debe
comunicar con anticipacion y transparencia pero sin
utilizar términos complejos y expresar las probabilidades
en términos mas entendibles, por ejemplo decir 8 en 10
en lugar de 80% como acostumbra utilizar la Comisién
ENFEN para el pronéstico de El Nifio en el Peru (Kurz-
Milcke et al., 2008; Lipkus, & Hollands, 1999). Una mejor
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estrategia es utilizar metaforas o narrativas simples
que la poblacion general pueda entender con facilidad.
El caso de siete cientificos italianos acusados de
homicidio por asegurar que un terremoto no ocurriria
y que posteriormente ocurrio, ejemplifica el extremo
de este potencial problema (Cartlidge, 2016).

Conclusion

Mas investigaciones sobre comunicacion de
riesgos y desastres son necesarias en el Peru. La
comunicacion se debe tratar de la misma manera en
la que se tratan otras areas de la ciencia.

Esto requiere mayor inversion por parte del
estado, centros de investigacion, y las instituciones
de educacion superior, para la capacitacion de
investigadores y la elaboracion de proyectos de
investigacion. Sin embargo, esto es solamente
parte de la solucidén en la creacion de una cultura
de prevencion. Es igualmente necesario determinar
quiénes implementaran las estrategias de
comunicacion, lo que significa que las investigaciones
tiene que ser integradas a programas de prevencion.
No podemos esperar a que los riesgos se transformen
en realidades que luego deben ser tratadas como
crisis.
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