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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
desempeno sobre la base de indicadores, Ilas
evaluaciones y los incentivos a la gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) a través de la Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboraciéon con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“‘Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacion del riesgo de desastres”, que
consiste en la entrega en forma oportuna de informacion
cientifica sobre el monitoreo y pronéstico 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 Fenémeno El
Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
pronésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion de nuevos modelos de pronéstico,
asi como el desarrollo de estudios cientificos que
fortalecera en forma continua la capacidad para este fin.

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

Los resultados de esta actividad estdn disponibles en:
WWW.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es wuna
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestién del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenomeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

=
ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronoéstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendémeno EINifio (ENFEN), conformado por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e Indeci, es el ente
que genera la informacion oficial de monitoreo y prondstico
del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

Segun Resolucion Ministerial 761-97-PE, el ENFEN tiene
entre sus funciones el “mantener informado sobre la
posible ocurrencia del Fenomeno El Nifio, para que con
ello se permita adoptar decisiones para adecuar y proteger
la infraestructura existente en los distintos sectores, en
prevencion a los posibles dafios que pudiera causar este
fenémeno a la economia nacional y la poblacion peruana”,
asi como “orientar a los diversos sectores medidas
pragmaticas de prevision que permitan reducir dafos y/o
aprovechar beneficios”.

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmdsfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y analisis cientificos basados en la informacion
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanograficas, meteorolégicas, hidrolégicas
y bioldgico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacion cientifica
disponible y de competencia de cada institucion respecto
de su sector y genera la informaciéon técnica en forma
colegiada para su difusion a los usuarios”.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es “estudiar
el Fenémeno El Nifo, con el fin de lograr una mejor
comprension del mismo, poder predecirlo y determinar sus
probables consecuencias”, lo cual se desarrolla mediante la
investigacion cientifica.
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Artlculo de Divulgacion

Cientifica

Desafios en la
prediccion de La Nina

Antecedentes

El Nifio de 2015-2016 se ha desvanecido por ahora vy,
dada su gran intensidad, se esperaban condiciones La
Nifia para el proximo verano. Eventos El Nifio fuerte
anteriores, como los de 1982-1983 y 1997-1998, fueron
seguidos por La Nina. Sin embargo, las observaciones
y modelos de pronédstico no indican consistentemente
que La Nifia estaria en marcha el presente afo. Por
otra parte, las observaciones historicas indican que
los eventos El Nifio fuertes son seguidos por La Nifa
prolongada, por lo general con una duracién de 2
afios o0 mas, como se ve en el indice de temperatura
superficial del mar en el Pacifico central (Nifio 3.4;
Fig. 1). Las observaciones desde finales del siglo 19
muestran que la mayoria de los eventos El Nifio fuerte
han dado lugar rapidamente a La Nifia (Kessler, 2002;
McPhaden y Zhang 2009). Por otro lado, La Nifa rara
vez transiciona directamente a El Nifio, sino que la gran
mayoria de los eventos de La Nifia decaen lentamente
y, a menudo, toma varios afios de condiciones casi
neutras hasta que el proximo evento de El Nifo se
inicia (Kessler, 2002).

Predecir si La Nifia iniciara a finales de afio y si
este podria convertirse en un evento multi-anual es
fundamental para predecir la duracién de la_sequia
asociada en regiones tales como el sur de los EE.UU.,
sudeste de Sudamérica y Africa ecuatorial oriental. Aqul
se discuten dos retos criticos para predecir el inicio y
duracion de La Nifa.

Observed Nino-3.4 SST index
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Figura 1 — Anomalia de la temperatura superficial del mar (°C) en la
regién Nifio 3.4 (170°W-120°W, 5°S-5°N).
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la Universidad de Texas (EE.UU.). Recientemente su investigacion
esta enfocada en entender los impactos del cambio climatico
sobre el Pacifico Tropical, con especial interés en predecir los
cambio en los eventos El Nifio y La Nifa.

Prediciendo el inicio de La Nina

Se pensaba que el inicio de La Nina es altamente
predecible, ya que es impulsado por las ondas
oceanicas lentas producidas por El Nifio. Sin embargo,
La Nifia no ha surgido este afno consistentemente, a
pesar de encontrarnos en la secuela de uno de los
eventos El Nifio mas fuertes registrados en el Pacifico
central, donde la temperatura superficial del mar (TSM)
observada todavia se cierne en torno a valores neutros.
La anomalia de TSM en la regién Nino 3.4 de agosto de
2016 (el ultimo valor mensual disponible del producto
ERSST4) apenas ha pasado bajo el umbral de -0.5°C
que puede ser usado para definir las condiciones de
La Nifa (Fig. 2a, curva verde). Durante el otofio de
1998 - después de El Nifio extraordinario - la TSM en
el Pacifico ecuatorial central fue en promedio -1°C mas
frio de lo normal (Fig. 2a, curva roja).

La falta de enfriamiento consistente en el 2016 ha
generado sospecha de un posible estancamiento
de la aparicion de La Nifa, particularmente porque,
hasta principios de setiembre, habia poca evidencia
del fortalecimiento de los vientos alisios y de la
retroalimentacion de Bjerknes que seria responsable
del crecimiento de La Nifa. Sin embargo, la posibilidad
que La Nifia aparezca y alcance su maximo a finales
de 2016 no deberia ser descartada por las dos razones
siguientes. En primer lugar, otros eventos EI Nifo
fuertes tardaron mas tiempo en decaer, como el de
1982-1983 (Fig. 2a, la curva de color verde fijo) que
llevo a condiciones La Nifia débiles durante el verano
1983-1984, las cuales regresaron por un segundo afio

(Fig. 1).

En segundo lugar y mas importante, la tendencia de
calentamiento de largo plazo en el Pacifico tropical
podria estar ocultando el enfriamiento asociado
a La Nifa este afio. Asumiendo una tendencia al
calentamiento lineal, las observaciones mas recientes
tienden a ser mas caliente que el promedio sobre el
periodo de 30 afos, en este caso 1981-2010, usado
para computar la climatologia y las anomalias. Este
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Figura 2 — Evolucion temporal de (a) anomalia de TSM en Nifio 3.4
y (b) gradiente zonal de TSM durante los tres eventos El Nifio mas
fuertes registrados. El gradiente zonal se define como la anomalia de
TSM en la region Nifio 3.4 menos la promediada en una regién en
el Pacifico occidental (120°E-170°E 5°S-5°N). Los datos usados son
ERSSTH4 (sélido) y HadlISST1 (rayas), asi como el pronéstico promedio
de modelos NMME (negro). (c) Las series completas de estos indices y
sus tendencias lineales con la técnica del minimo cuadrado.

error puede llegar a ser unas pocas décimas de grado
y podria dar lugar a una subestimacién no despreciable
de la anomalia de TSM en la region Nifio 3.4, lo que
podria afectar la identificacion y definicion de eventos
La Nifa con la intensidad moderada.

Los eventos de La Nifa se caracterizan por un gradiente
de TSM zonal (oeste-este) ecuatorial mas fuerte que
lo normal, por lo tanto un indice de este gradiente
podria ser utilizado para monitorear estos eventos.
Ya que este indice se basa en diferencias entre dos
regiones del Pacifico, no es tan sensible a tendencias
de calentamiento promedio a largo plazo y ademas
esta mas intimamente relacionado con la fuerza de los
vientos alisios ecuatoriales (por ej. Cai et al., 2015),
por lo que puede ser mas apropiado para representar
la retroalimentacion de Bjerknes. Por lo tanto, para
cuantificar a La Nifia, definimos el gradiente como la
diferencia de anomalia de TSM entre la region Nifio
3.4 y la regién en el extremo occidental del Pacifico
ecuatorial (120°E-170°E, 5°S-5°N). Esta definicién, que
hace hincapié en la mitad occidental de la cuenca, es
mas adecuado para capturar el gradiente asociado a
La Nina, dado que las anomalias de los vientos del este
correspondientes tienden a ocurrir en esta region del
Pacifico ecuatorial.

Los datos de ERSST4 y HadIlSST1 muestran que
en el 2016, el gradiente de TSM esta evolucionando
similarmente al afio 1998 (Fig. 2b, rojo frente a curvas
de color verde). Recientemente, en setiembre 2016,
los datos de las boyas TAO indican que los vientos
alisios se estan intensificando (Fig.3a), con magnitudes

comparables a los meses de septiembre de 1998 (Fig.
3b), consistente con la evolucién similar del gradiente
zonal de TSM en ambos eventos (Figs. 2 y 3). Dada
esta similitud, es razonable esperar que los vientos
continuaran fortaleciendo debido a la retroalimentacion
Bjerknes alimentando el crecimiento de La Nifa.

Los modelos climaticos que participan en el North
American Multi-Model Ensemble (NMME; Kirtman et al.,
2014) predicen valores neutrales en Nifio 3.4 para enero
de 2017 (Fig. 2a, curva de negro). Sin embargo, cuando
calculamos sus predicciones para el gradiente de TSM
zonal, estos modelos predicen un fuerte gradiente de
TSM, aunque mas débil que durante enero de 1999,
y mas acorde con la magnitud del gradiente en el pico
de La Nina de 1983-1984 (Fig. 2b, curva de negro).
En concordancia con su prediccion de un gradiente de
TSM fortalecido, los modelos NMME también predicen
anomalias de precipitacion para la préxima temporada
diciembre-enero-febrero (DEF) caracterizadas por
patrones a gran escala con condiciones mas secas
sobre el Pacifico central y oriental, y mas humedas
sobre la regién alrededor de Indonesia (Fig. 4a). Estas
anomalias son robustas en todo el conjunto de 9
modelos y, lo mas importante, son sorprendentemente
similares al promedio de las anomalias de precipitacion
de 12 eventos La Nina observados (Fig. 4b). Esto
refuerza la idea de que los gradientes de TSM en el
Pacifico ecuatorial pueden ser mas adecuados para el
seguimiento y la prediccion de La Nifia y sus impactos
asociados.

TAQ/TRITON Monthly SST (°C) and Winds (m s™')
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Figura 3—Anomalias de TSM y viento superficial en setiembre de 2016
y 1998. Datos del arreglo TAO/TRITON.

[F\’IrNediccién de la duracion de La
ina

El consenso de los sistemas de prediccion dinamicos
y estadisticos inicializados en septiembre del 2016
predice condiciones débiles de La Nina para el proximo
verano (Fig. 5a). No sdélo estas previsiones podrian
estar subestimando la magnitud de La Nifia, como se
discute en la seccion anterior, sino que no proporcionan
informacién sobre la duracién del posible evento, ya
que solo se extienden con tiempos de anticipacion
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Figura 4 — (a) Promedio multi-modelo NMME de anomalias de
precipitacion pronosticado para el periodo diciembre 2016-febrero
2017. (b) Promedio diciembre-febrero de 12 eventos La Nifa
observados desde 1979. Datos de GPCPv2. Punteado indica donde
la relacion sefal/ruido es mayor que la unidad (el promedio de cada
modelo es considerado un miembro de la muestra).

(“leads”) de hasta 8 meses. La ocurrencia de estos
eventos largos sélo se ha reconocido recientemente
(Okumura and Deser 2010), y poco se sabe acerca de
si su duracién puede ser prevista.

La prediccion de ENOS se ha centrado tradicionalmente
en leads menores a un afio. Sin embargo, incluso para
leads mas cortos, las predicciones operativas pueden
ser poco fiables. El ultimo evento La Nifia, por ejemplo,
fue de 2 anos, que alcanzé su punto maximo durante
los veranos de 2010-2011 y 2011-2012, causando
sequias devastadoras sobre el sureste de los EE.UU.
y Texas. En junio de 2011, después del primer afio
de La Nifna, la TSM en la region Nifo 3.4 fue casi
neutra (Fig. 5b, curva negra). Diferentes previsiones
operativas inicializadas en ese momento predijeron
valores positivos y negativos para el invierno siguiente
(Fig. 5b, las curvas de color en DEF 2011-2012), que
proporciona una imagen poco fiable de la evolucion de
La Nifa, que en ultima instancia resurgié por segundo
ano alcanzando un maximo en DEF de 2011-2012.

Dinamica de 2 anos de La Nina

Antes de explorar la posibilidad de predicciones a largo
plazo, necesitamos entender la dinamica de eventos La
Nifla de 2 afios. El inicio y el decaimiento de El Nifio y
La Nifia que se rigen por los cambios en la profundidad
de la termoclina ecuatorial, el limite que separa las
aguas calidas de la superficie de las aguas profundas y
mas frias (Cane et al., 1985, Neelin et al., 1998). Segun
la teoria mas basica de El Nifio-Oscilacion Sur (ENOS),
los vientos alisios debilitados durante El Nifio causan
que la termoclina del Pacifico ecuatorial ascienda una
o dos temporadas mas tarde. Esta respuesta retardada
de la termoclina es clave para iniciar la desaparicion
de El Nifio y se caracteriza por una reduccion en el
contenido de calor del océano ecuatorial superior,
tipicamente referido como “descarga”. Mas importante
aun, la termoclina menos profunda facilita el incremento
el afloramiento de aguas frias subsuperficiales, el cual
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causa el enfriamiento de la superficie del océano,
finalizando El Nifio e iniciando La Nifia. Por el contrario,
los vientos alisios fortalecidos durante La Nifia producen
una profundizacion retardada de la termoclina, lo que
disminuye el efecto de enfriamiento del afloramiento,
que finaliza La Nifia y da inicio a un posterior evento
El Nifio. La dinamica lineal descrita debe dar lugar a
eventos El Nifio y La Nifia de la misma duracion.

Eventos La Nina de 2 afnos observados y simulados
por el modelo climatico CESM1 muestran anomalias
negativas de las TSM en el Pacifico ecuatorial central
maximas en los dos veranos consecutivos después
del pico de El Niho (Fig. 6). Las variaciones en la
profundidad de la termoclina (Z, ) juegan un papel clave
en la iniciacion y terminacion de La Nifia de 2 anos.
Observaciones y CESM1 muestran que La Nifia esta
precedida por un ascenso de la termoclina ecuatorial,
mostrada por las anomalias negativas de Z,_en todo el
Pacifico ecuatorial asociada a la “descarga” de calor
durante El Nifio (Fig. 6, los contornos negativos en el
tiempo = Jul'®). La termoclina se mantiene en promedio
somera durante La Nifa, aunque con una fuerte
inclinacion este-oeste como respuesta a los vientos
alisios fortalecidos. Las observaciones (Fig. 6ab) y el
modelo CESM1 (Fig. 6¢) muestran que La Nifa de 2
afnos termina cuando la termoclina inicia su fase de
‘recarga”, que se caracteriza por anomalias positivas
de Z_ en el Pacifico ecuatorial (Fig. 6, los contornos
positivos después de Ene?).

Se han propuesto varios mecanismos para explicar
la terminacion retrasada de La Nina, los cuales
hacen hincapié en diferentes aspectos no-lineales del
acoplamiento entre la TSM, el viento y la profundidad
de la termoclina. En primer lugar, eventos El Nifo
fuertes tienen anomalias en los vientos mucho mayores
que los eventos de La Nifa, los cuales producen una
descarga de calor también mucho mayor (Frauen y
Dommenget, 2010, Choi et al., 2013). La recarga, en
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Figura 5 — Predicciones de anomalia de TSM en la regién Nifio 3.4
(IRI/CPC) con modelos dinamicos y estadisticos inicializados en (a)
setiembre 2016, los cuales indican valores negativos (La Nifia) para
el verano (diciembre-febrero) préximo, y en (b) julio 2011, los cuales
no presentaron acuerdo sobre el signo de las anomalias en el verano
siguiente, las cuales fueron negativas haciendo que La Nifia iniciada
en 2010 fuera multi-annual.
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cambio, es impulsada por la magnitud de las anomalias
de viento de La Nifia, que son proporcionalmente mas
débiles. El segundo proceso implica el acoplamiento
entre la profundidad de la termoclina y TSM. DiNezio y
Deser (2014) propusieron que las anomalias positivas
de Z,_durante la fase de recarga desacoplan las aguas
de la termoclina de la capa de mezcla superficial del
océano. Este efecto es mas pronunciado para los
grandes desplazamientos de la termoclina, haciendo
que la recarga sea menos eficaz para producir la
terminacion de La Nifa. Como resultado, episodios de
La Nifia fuertes persisten por un ano adicional, hasta
que la recarga relativamente débil pueda regresar la
TSM a condiciones neutras.

Hacia predicciones multi-anuales
de La Nina

La limitada habilidad de las previsiones operacionales
podria estar asociada al hecho de que pocos modelos
climaticos pueden simular la dinamica de La Nifa
de 2 anos en forma realista (Ohba et al., 2010),
como el modelo climatico CESM1, desarrollado en el
National Center for Atmospheric Research (NCAR)
y los modelos desarrollados en el Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL) de la NOAA, que son
capaces de simular de forma realista esta y otras
caracteristicas clave de ENOS (Choi et al., 2014, Deser
et al.,, 2012, DiNezio y Deser 2014, DiNezio et al.,
sometido). El realismo de estas simulaciones ENOS ha
permitido recientemente el estudio de la dinamica y la
previsibilidad de La Nifa de 2 afios en mayor detalle.

Por ejemplo, hemos realizado una serie de predicciones
idealizadas que exploran la habilidad de CESM1
para predecir la duracion de La Nina (DiNezio et al.,
sometido). Para esto, se tomd una simulacion libre
(“control”) del CESM1 de 1800 anos de duraciéon como
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Figura 6 — Evolucion espacio-temporal promedio de La Nifia de 2
afios en anomalias de la temperatura superficial del mar (sombreado)
y la profundidad de la termoclina Ztc (contornos naranjas positivos,
morados negativos, con intervalos de 5 m) ecuatorial (6°S-5°N) en (a,b)
observaciones y (c) la simulacién control del modelo CESM1. Los datos
observacionales de TSM son de HadISST1.1 (Rayner et al., 2003) y
los de Ztc son de los anélisis oceanicos (a) GODAS (1980-presente;
Behringer et al., 1998) y (b) ORAS4 (1958-2013; Balmaseda et al.,
2013). El tiempo avanza hacia arriba y los superindices indican el retraso
en meses relativo a enero correspondiente al segundo afo de La Nifa.
Los promedios observacionales se basan en solo (a) 4 y (b) 7 eventos
La Nifia de 2 afios segun la disponilidad de los datos subsuperficiales.

si fuera la realidad y se uso el modelo para pronosticar
la evolucion de eventos dentro de esta simulacién, pero
partiendo de condiciones iniciales imperfectas a las que
se anadié pequenas perturbaciones a las condiciones
atmosféricas. Los “ensembles” de 30 prondsticos por
evento se inicializaron en enero y julio, coincidiendo
con los picos de El Nifio y su descarga asociada,
respectivamente. Se consideraron tres casos con
diferentes magnitudes de los dos predictores: amplitud
pico de TSM durante El Nifio y el bajo contenido de
calor posterior. Aqui se presentan los resultados del
caso “fuerte”, inicializado a partir de uno de los eventos
El Niflo mas fuertes de la simulacion control.

Las previsiones muestran que todos los 30 miembros
inicializados en el pico de El Nifio predijeron condiciones
La Nifia de 2 afos . Se encontraron resultados similares
cuando CESM1 se inicializé en el pico de descarga.
Estos resultados sugieren que en un caso ideal, la
duracion de La Nifia podria predecirse con hasta 24
y 18 meses de antelacion para casos en que El Nifio
y la descarga precedentes son fuertes. Este es un
caso ideal ya que el CESM1 es usado para predecir su
propio clima (“modelo perfecto”), asi que las previsiones
no se ven afectados por fuerte incertidumbre en las
condiciones iniciales, los “shocks” de inicializacion, o la
deriva climatica del modelo, que si ocurre en situaciones
reales. Sin embargo, la alta habilidad demostrada por
CESM1 sugiere que las predicciones operativas utiles
de la duracién de La Nifia en La naturaleza podrian ser
factibles.

¢Duraria el potencial evento La
Nifia por 2 afnos?

Los prondsticos operacionales de ENOS se limitan
generalmente a 8 meses (Barnston et al., 2012), asi
que no incluyen predicciones de La Nifia de 2 anos.
Sin embargo, las investigaciones recientes sobre las
predicciones multi-anuales de La Nifa indican que la
amplitud pico de EI Nifio y/o la magnitud de la descarga
de calor asociada podrian guiar en la prediccion de
la duracion de La Nina. Si bien son “idealizados”, los
experimentos indican que las condiciones oceanicas
tras El Nino 2015-2016 pueden ser propicias para
predicciones confiables de si el potencial evento La
Nifa tendra una duracion de un ano adicional o no.

Las observaciones muestran esta relacion, ya que los
eventos El Nifio mas fuertes de la historia, 1982-1983 y
1997-1998, fueron seguidos por varios afos de La Nifia
(Fig. 1). Teniendo en cuenta que el presente afo El
Nifio ha sido tan fuerte en el Pacifico central como esos
eventos, se esperaria una mayor probabilidad de que el
préximo La Nifa persiste por un afio adicional. El efecto
de EIl Nifio sobre la duracion de La Nifia siguiente esta
determinado por la magnitud de la descarga asociada,
que normalmente alcanza su maximo durante el otofio
e invierno siguiente el pico de El Nifio. El evento de
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este afo muestra una descarga, que se caracteriza
por anomalias Z_ negativas en el Pacifico ecuatorial,
que hasta ahora, no parecen ser muy diferentes en
extension espacial, magnitud y temporalidad que la
descarga observada en 1998 y 1983.

¢, Evolucionara el Pacifico tropical igual que en los afios
siguientes a El Nifio de 1997-19987? Segun el analisis
GODAS, la descarga de este afno, medida como el
promedio zonal de la profundidad de la termoclina
ecuatorial (140°E-80°W, 5°S-5°N), alcanzé un maximo
(negativo) de -33m en mayo. Este ascenso anémalo
tiene aproximadamente la misma magnitud y el
momento de que los eventos fuertes anteriores, que
mostraban descarga de -32 m en mayo de 1998 y -32
de septiembre de 1983. La magnitud de la descarga
de este afio y su similitud con las condiciones del
océano en eventos multi-anuales previos sugieren que
una prediccion fiable de la duracion de La Nina tal vez
sea posible. La fuerte descarga sugiere indica que las
probabilidades de un evento multi-anuales son mayores
que el 50% de probabilidad dada por las observaciones
histéricas. Notese, sin embargo, que estos eventos
multi-anuales se hicieron mas comunes en la ultima
parte del siglo 20 (Fig. 1) y por lo tanto podrian estar
relacionados con las variaciones multidecenales en la
actividad ENOS. Estas variaciones parecen ser muy
impredecibles (Wittenberg et al., 2014), y por lo tanto
también es posible que estemos entrando en un periodo
de menor frecuencia de eventos La Nifia multi-anuales.

Resumen

El Nifo de 2015-2016 ha permitido a nuestra
comunidad mostrar el progreso extraordinario logrado
en la observacion, comprension y prediccion de
ENOS. Un probable evento La Nifa el proximo verano
renueva el desafio de tratar de predecir su aparicion
y duracién. Anteriores eventos El Nifio fuertes, como
los de 1982-1983 y 1997-1998, fueron seguidos por
La Nifia. Observaciones del gradiente de TSM zonal
indican que La Nifa estaria en marcha y se observa
un efecto sobre los vientos alisios. Los prondsticos de
los modelos climaticos indican que el gradiente de TSM
zonal seguira siendo fuerte a principios de 2017. En
contraste, el indice de TSM para la region Nifio 3.4 en
el Pacifico central presentaria condiciones cercanas a
neutras. ;Sera que la reanudacion del calentamiento
global después del paréntesis de los afios 2000 (Kosaka
y Xie 2014) esta influyendo en nuestra definicion de La
Nifia? Detectar el evento La Nifa en este ano podria
ser nuestro primer reto en el monitoreo de ENOS en un
clima mas calido.

La prediccion de la duracion de La Nina es tanto mas
dificil y critico. Predecir si la préxima La Nifia persistira
en el invierno boreal de 2017-2018 podria proporcionar
pronosticos mas confiables de sequia de largo plazo
en regiones como el sur de Estados Unidos, el sureste
de Ameérica del Sur, y Africa ecuatorial, lo que podria
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reducir en gran medida la gravedad de su dafo social
y econémico. Relaciones estadisticas con la magnitud
de la descarga asociada con El Nifio y simulaciones
idealizadas indican que seria posible, aunque estos
resultados son recientes y llevara tiempo para que
sean operacionalizados.
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Validacion de los datos del nivel medio del mar de los
productos SL-TAC/DUACS y CTOH X-TRACK con datos
in-situ frente a la costa Peruana

Introduccion

Se conoce que el monitoreo costero de las variables
oceanicas es de suma importancia para el clima. Para
el caso particular del nivel del mar, si bien los datos son
obtenidos diariamente de las estaciones mareograficas,
al ser informacién puntual en la costa, ésta puede ser
afectada por procesos muy locales. Por eso, para suplir
la necesidad de obtener una mayor informacién de las
condiciones del nivel medio del mar sobre gran parte de
la superficie oceanica, los satélites de altimetria fueron
puestos en orbita. Estos satélites cubren gran parte de
la superficie oceanica y proporcionan informacion casi en
tiempo real. Una de las principales caracteristicas de los
altimetros es que fueron disefiados para tomar medidas
en superficies homogéneas, asi que, en regiones donde
la superficie es heterogénea (ejemplo, préximo al litoral
costero), las mediciones no son confiables debido a
que los datos son contaminados por sefiales que son
consideradas ruido (Cipollini et al., 2013). Por este motivo,
algunos centros de investigacion vienen desarrollando
diferentes métodos y técnicas para corregir la informacion
que fue tomada por el altimetro, principalmente en las
zonas costeras, y de esta manera, recuperar los datos
“perdidos”. A continuacion, se muestran los resultados
preliminares de la validacion con datos in situ de los
productos SL-TAC/DUACS y CTOH X-TRACK, junto con
los datos originales del altimetro Jason1-2.

Datos y metodologia

Los datos del nivel medio del mar (NMM) de las estaciones
mareograficas Lobos de Afuera y Callao fueron obtenidos
de la Universidad de Hawaii (http://uhslc.soest.hawaii.
edu/). Esta informacion fue utilizada para evaluar los
datos del NMM a lo largo de las trayectorias obtenidas
por los satélites de altimetria que cruzan la costa peruana
muy cerca de las estaciones mareograficas mencionadas
anteriormente. Los productos del NMM utilizados en el
presente trabajo son: Jason1-2, SL-TAC/DUACS (a seguir
DUACS) y CTOH X-TRACK (a seguir X-TRACK). Los
datos de Jason1-2 corresponden a los que se actualizan
en tiempo real, mientras que los productos DUACS vy
X-TRACK son datos re-procesados. El efecto de las
mareas no esta presente en ninguno de los datos.

Los datos del NMM de Jason1-2 corresponden a
los obtenidos por el satélite Jason-1 (2002-2008) y
Jason-2 (2009-2014). Para el caso de Jason-1 los datos
corresponden al producto Geophysical Data Record (GDR),
en cuanto, los de Jason-2 al producto Operational GDR
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Figura 1: Correlacién (rojo), error cuadratico medio (verde) y el error
cuadratico medio de la diferencia (morado) para los datos del nivel medio
del mar a lo largo de las trayectorias del satélite de altimetria proximo a
la estacién mareogréfica del Callao. Las latitudes son referenciales en
el gje X.

(OGDR). Para mayor detalle de los productos se puede
leer los handbooks de Jason-1y Jason-2 Aviso y PoDaac,
2008, Dumont et al., 2009, respectivamente. Los productos
del NMM proporcionados por el Center for Topographic
studies of the Ocean and Hydrosphere (CTOH) X-TRACK
son corregidos siguiendo la metodologia de Lyard et
al. (2003) y los datos se derivan del procesamiento de
datos GDR que integra las misiones satelitales TOPEX/
Poseidon, Jason-1 y Jason-2. Los productos X-TRACK
se caracterizan por mejorar la cantidad y calidad de las
medidas del nivel medio del mar en regiones costeras,
principalmente mediante la redefinicién de la estrategia
de edicidon de datos para minimizar la pérdida de datos
durante la fase de correccién y mejorarlos mediante el
uso de modelos locales de mareas, asi como la respuesta
del océano a vientos de periodo corto y a la presion
atmosférica, entre otros. Mayores detalles acerca del
procesamiento de datos del producto X-TRACK puede ser
visto en Rouble et al. (2007, 2011). Los datos Sea Level
Thematic Assembly Centre | Data unification and Altimeter
combination system (SL-TAC/DUACS) son derivados
del procesamiento que integra datos de las misiones
satelitales: HY-2a, Saral/Altika, Cryosat-2, Jason-2,
Jason-1, TOPEX/Poseidon, Envisat, GFO, ERS-1 & 2.
Estos datos se caracterizan por la homogenizacion de
sus datos, control de calidad a los datos (en este paso
se aplican algoritmos especificos tales como: ion filter,

Boletin Técnico - Vol. 3 N° 9 Setiembre del 2016




Validacién de los datos del nivel medio del mar de los P
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extrapolacion radiométrica) y la calibraciéon cruzada con
las diferentes misiones satelitales. Para mayor detalle del
procesamiento de estos datos ver AVISO (2016).

Para la validacién de los datos del NMM a lo largo de
las trayectorias se utilizé la correlacion de Pearson con
la finalidad de determinar cual de los datos a lo largo
de las trayectorias tienen un comportamiento similar a
los datos de las estaciones mareograficas. El periodo
considerado para el analisis de la estacion del Callao
(climatologia 2002-2013) y Lobos de Afuera (climatologia
2002-2009) fue 2002-2014. La diferencia en el periodo
de la climatologia en ambas estaciones es debido a la
disponibilidad de datos de los maredgrafos.

Resultados

La Figura 1 muestra los resultados de la correlacion, el
valor cuadratico medio (Root Mean Square, RMS) y el
valor del error cuadratico medio (Root Mean Square error,
RMSe) para los datos de la anomalia del NMM obtenidos
de la estacién mareografica del Callao y con cada uno de
los datos a lo largo de las trayectorias de los productos de
Jason1-2, DUACS y X-TRACK. Para la Figura 1 (Jason
1-2), la correlacion indica valores maximos de alrededor
de 0.5 proximos a la costa e incluso lo mas cercanos
muestran valores negativos, se asume que estos
resultados son producto de la alta heterogeneidad que
presentan las regiones costeras (Cipollini et al., 2013).
Este resultado indica que los valores del NMM satelital
cercanos al maredgrafo representan mejor la variabilidad
del NMM. Por otro lado, los valores de correlacion de
los productos DUACS y X-TRACK presentan valores
mas altos (proximos a 0.7), sobre todo en aquellos
datos en donde Jason1-2 presentan una baja y negativa
correlacion. Estas mejorias en los valores de correlacion
son debido al reprocesamiento de la sefial original
(Francoise et al., 2016). Asimismo, en general, los valores
del RMS muestran mayores valores en zonas préximas al
litoral costero, aunque mucho menor variabilidad que la
mostrada en el maredgrafo del Callao. Este resultado es
correcto ya que en regiones proximas a la costa el nivel
medio del mar presenta mayor variabilidad con relacion
a la variacion en mar adentro. Al igual que la correlacion,
el RMS disminuye mientras estos se alejan del litoral
costero. Para el caso del RMSe estos presentan una
menor diferencia frente a la costa y aumentan a medida
que se alejan del litoral costero. En general, los valores
del NMM de DUACS y X-TRACK presentan una variacion
latitudinal menos ruidosa que Jason1-2.

Para el caso de Lobos de Afuera, la Figura 2 muestra
que, si bien los valores de la correlaciéon son similares
entre los productos, la diferencia se resalta cerca de la
costa, en donde para Jason1-2 la correlacion es negativo,
mientras que en los otros productos las correlaciones
se encuentran entre 0.5 y 0.7. Para el caso del RMS los
valores maximos se ubican en las zonas préximas al litoral
costero, mientras que el RMSe presenta menores valores
proximos a la zona costera. Ademas, se tiene que el RMS
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de la estacion mareografica Lobos de Afuera presenta
un mayor valor al de los productos satelitales DUACS y
X-TRACK.

De los analisis realizados, podemos concluir de manera
preliminar que la variabilidad y magnitud de los productos
DUACS y X-TRACK se aproximan mas a lo observado en
la costa que Jason1-2.
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Figura 2: Similar a la Figura 1, para la estacion mareogréafica Lobos de
Afuera.
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion oficial definitiva.
La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), las
condiciones climaticas de la costa peruana fueron
Neutras (+0.17°C) para el mes de agosto. Los valores
temporales del ICEN (ICENtmp), indican que para los
meses de setiembre y octubre las condiciones también
serian Neutras. Para el Pacifico central, el valor del
Indice Oceanico Nifio (ONI) de la NOAA corresponde
a condiciones frias débiles, al igual que los estimados
para setiembre y octubre, que de confirmarse implicaria
un evento La Nina en el Pacifico central débil.

El prondstico de la temperatura superficial del mar de los
siete modelos numeéricos internacionales disponibles para
la region del Pacifico oriental, con condiciones iniciales
del mes de octubre, indican en promedio condiciones
neutras para los meses de octubre y noviembre, asi
como para el verano (diciembre 2016-marzo 2017), salvo
un modelo que indica condiciones El Nifio costero débil.
La mayoria (5/7) de estos modelos numéricos predicen
condiciones Frias Débiles en el Pacifico central en
octubre y noviembre, los otros (2/7) indican condiciones
neutras, mientras que para el verano solo un modelo
predice La Nifia en el Pacifico central, de magnitud débil.

En el mes de setiembre se observaron pulsos de viento
ecuatorial del este entre 160°E y 150°W. Esto habria
transferido energia al océano como una onda Kelvin fria,
la cual se prevé que arribe a las costas sudamericanas
para fines de octubre e inicios de noviembre.

indice Costero El Nifio

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

e oo

Condiciones
costeras del mes

2016 Mayo 0.54 Calida Débil
2016 Junio 0.43 Calida Débil
2016 Julio 0.29 Neutra
2016 Agosto 0.17 Neutra

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

El valor del ICEN para el mes de agosto indica condicion
Neutra. Se recuerda que, para declarar El Nifio o La
Nina en la costa, las condiciones costeras deben ser
calidas o frias durante al menos 3 meses consecutivos
(ENFEN, 2012)

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifo 3.4), el
ONI (Ocean Nifio Index en inglés; http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado por
la NOAA al mes de agosto de 2016, es de -0.54°C,
correspondiente a condiciones Frias Débiles , el
cual esta decreciendo desde el maximo alcanzado
en diciembre 2015 (+2.27°C, calida muy fuerte).
Los valores estimados (ONItmp) para setiembre y
octubre combinando observaciones y prondsticos
indican condiciones frias débiles en ambos meses. De
confirmarse esto, se podria confirmar La Nifa en el
Pacifico central.

Diagnéstico del Pacifico
Ecuatorial

Las principales variables climaticas en el Pacifico
ecuatorial mostraron, en promedio, valores entre
normales a correspondientes a La Nifia débil. En el
Pacifico central continu6 la conveccion reducida, lo
que junto con los vientos anémalos del este, indican
el acoplamiento de la atmodsfera a las condiciones
oceanicas frias. Este comportamiento es similar al de
anos La Nifia en el Pacifico central observados. La
anomalia de la TSM en la region Nifio 3.4, en promedio
(IR, MW, OSTIA), contintia con una tendencia negativa
y en setiembre se presentaron negativas, cerca de
-0.5°C. Por otro lado, en la region Nifio 1+2 la anomalia
de la TSM se mantuvo positiva, en promedio dentro
de lo normal, pero fluctuando a nivel interdiario entre
0°C y +1°C. El viento zonal (este-oeste) en el Pacifico
central (160°E-160°W; 5°S-5°N) continué con anomalia
mensual del este con mayor intensidad que el mes
anterior, reflejando el mayor acoplamiento mencionado.
La termoclina ecuatorial continu6 mostrando una
inclinacion este-oeste ligeramente mayor que lo normal,
mientras que la tendencia a la normalizacion observada
en los ultimos meses en el contenido de calor oceanico
ecuatorial presentd una reversion temporal, haciéndose
mas negativo, probablemente por la intensificacion de
los vientos del este. Por otro lado, la termoclina en el
Pacifico oriental, en los puntos 110°W y 95°W, continud
mostrando anomalias negativas, aunque en los ultimos
dias de setiembre se observaron condiciones casi
normales en 110°W. Se notd que en 95°W, los datos de
TAO y de Argo presentaron una discrepancia sistematica
del orden de 10-15 m que debe ser investigada. Segun
los datos de Argo (Aparco et al., 2014), la onda Kelvin fria
generada por las anomalias negativas de viento del este
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en la segunda quincena de julio y en la primera semana
de agosto, no habria arribado a la costa en la primera
quincena de setiembre como esperado, posiblemente
por la acciéon de anomalias de vientos del oeste en el
Pacifico oriental y/o por reflexibon como ondas Rossby
debido a la termoclina inclinada en el Pacifico oriental
(Mosquera et al., 2014), aunque también es posible que
la velocidad de propagacion haya disminuido asociado
a la menor profundidad de la termoclina en la regién
oriental (Figura 1c).
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en datos del escaterometro ASCAT (a),
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO (b)
y los derivadores de Argo (c), datos del nivel del mar de JASON-2
(d). Finalmente, en (e) se muestra la anomalia de la profundidad de
la termoclina calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT,
y taux=0 para el prondstico). Las lineas diagonales representan una
propagacion hacia el este con velocidad de 2.6 m/s.

Prondstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

En el mes de setiembre se observaron pulsos de viento
ecuatorial del este entre 160°E y 150°W que habrian
transferido energia al océano como onda Kelvin fria,
la que se observa en los datos de la anomalia de la
profundidad de la termoclina del producto de ARGO y
TAO (Fig. 1b y c), aunque no tan intensa en el producto
del nivel del mar de JASON (Fig. 1d). Esta onda debe
llegar a la costa americana a fines de octubre e inicios
de noviembre segun los resultados del modelo lineal
(Mosquera, 2009; Mosquera et al., 2010; Mosquera,
2014), con un impacto incierto en la temperatura en
la region costera, aunque existe la posibilidad de que
esta llegada se retrase hasta un mes debido a la menor
profundidad de la termoclina como se indica en la
seccion anterior.

PPR / El Nifio - IGP

Prondstico  estacional
modelos climaticos

con

Para el Pacifico Oriental (region Nifo 1+2), los
pronosticos de los 7 modelos climaticos de NMME
(CFSv2, NASA_GEOS5, FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4,
CMC1 y CMC?2) inicializados en octubre (el CFSv2
fue inicializado mas recientemente que lo incluido con
NMME, el 06 de Octubre), indican que para los meses
de octubre y noviembre, las anomalias de TSM serian
neutras (Fig. 2). En general, estos prondsticos son
menos frios que los inicializados en setiembre. Para
el verano (diciembre 2016-marzo2017), todos esos
modelos indican condiciones neutras. Sin embargo, el
modelo NCAR CCSM4, indica El Nino costero débil en
el verano.

Por otro lado, para el Pacifico central (Nifo 3.4), se
considera los 7 modelos de NMME inicializados octubre
y los modelos ECMWF, POAMA, UKMO y MRI con
condiciones iniciales de setiembre. Segun el pronéstico
de los modelos de NMME, para los meses de octubre
y noviembre se esperan en promedio condiciones
frias débiles, mientras que, de los otros 4 modelos
analizados, 2 indican condiciones frias débiles y los
otros 2 condiciones neutras para ambos meses. Para
el verano (diciembre 2016-marzo2017), los modelos de
NMME indican condiciones neutras.

El patron espacial de las anomalias de TSM pronosticado
por los modelos de NMME indica en promedio que en
el Pacifico ecuatorial se tendrian valores negativos en
la zona central y neutros en el oriental. Sin embargo,
fuera de la linea ecuatorial los valores pronosticados
son positivos, incluso frente a la costa sur del Pera. En
el caso del modelo NCAR CCSM4, estas anomalias
positivas se extenderian hasta la costa norte del Peru
(no mostrado), consistente con las condiciones El Nifio
costero que predice este modelo. Debe notarse que una
situacién con anomalias de TSM positivas en la costa y
frias en el Pacifico central podria resultar en un aumento
de los caudales en la costa norte (Lavado-Casimiro y
Espinoza, 2014), aun cuando no se presente El Nifio
costero ni La Nifia en el Pacifico central.

Se hace notar que el NOAA CPC, quienes coordinan
el proyecto NMME, presentan en su pagina web (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/
plume.html) una version de los prondsticos de Nifio 3.4
a la que aplican un ajuste basado en prondsticos previos
(breve explicacion en http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
products/NMME/current/plume.descr.html). Esta tiene
aproximadamente el efecto de reducir la amplitud de las
anomalias, por lo que con el ajuste los prondsticos son
menos frios.
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Prondstico con modelos del ICEN CI 201610
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p idn: IGP(Perd), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyecto NMME (NOAA, DoE, NASA, NSF)
Actualizade 07—10—2016

Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y sus
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, prondsticos
numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos.
Los prondsticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
octubre de 2016. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).

Conclusiones:

1. EI ICEN para agosto de 2016 fue de 0.17 (Neutro) y
el ICENtmp para setiembre y octubre es 0.18 y 0.21°C,
respectivamente, ambos siendo condiciones Neutras.
Los valores de la anomalia de la TSM en la region
Nifio 1+2 se ha mantenido, mayormente, con valores
positivos, aunque dentro del rango normal.

2. En el Pacifico central, el ONI de agosto (JAS)
correspondié a condiciones frias débiles, al igual que
el estimado para setiembre y octubre. De verificarse
esto, se confirmaria la presencia de La Nifia en el
Pacifico central. La ATSM en la region Nifio 3.4, durante
setiembre fluctuo alrededor de -0.5°C.

3. La onda Kelvin fria que se esperaba llegara a la costa
peruana en la primera quincena de setiembre no arribo.
Esto podria haberse debido a la accion de las anomalias
de viento del oeste en el Pacifico oriental, a la reflexion
de la energia de la onda en la termoclina inclinada como
ondas Rossby, y/o a la desaceleracion de la onda debido
a la menor profundidad de la termoclina en el Pacifico
oriental.

4. Nuevos pulsos de viento intensos del este durante
setiembre habrian transmitido energia al océano como
onda Kelvin fria, la cual deberia llegar, teéricamente,
a fines de octubre e inicios de noviembre, aunque
podria demorarse hasta un mes. La senal de esta onda
se observa en la anomalia de la profundidad de la
termoclina de TAO y ARGO. En el Nivel del mar satelital
la sefal de la onda Kelvin fria, hasta el momento, es
mayormente débil.

5. Continué la conveccion reducida en el Pacifico
central, lo que junto con los vientos anémalos del este
intensificados, indican el acoplamiento de la atmésfera
a las condiciones oceanicas frias. Si continua esta
situacion, podria consolidarse La Nifa en el Pacifico
central.

6. Debido al refuerzo de los vientos del este en
setiembre, el contenido de calor oceanico ecuatorial,
presentd una reversion en su normalizacion, haciéndose
mas negativa. La inclinacion de la termoclina se mostro
ligeramente mas pronunciada que lo normal.

7. Para el Pacifico oriental (Nifo 1+2), los 7 modelos
inicializados en octubre indican que el mes de noviembre
presentaria condiciones neutras. En general, estos
prondsticos son menos frios que los inicializados en
setiembre. Para el verano (diciembre 2016-marzo 2017),
6 de 7 modelos indican condiciones neutras, y uno indica
El Nifo débil en ese periodo.

8. Para el Pacifico central (Nifio 3.4), segun el prondstico
de los modelos de NMME, para los meses de octubre
y noviembre se esperan en promedio condiciones frias
débiles. Para el verano (diciembre 2016-marzo2017), 6
de 7 modelos de NMME indican condiciones neutras y
uno indica La Nina en el Pacifico central.

Referencias

Aparco J., K. Mosquera y K. Takahashi, 2014: Flotadores Argo para
el calculo de la anomalia de la profundidad de la termoclina ecuatorial
(Aplicacion Operacional), Boletin Técnico “Generacion de modelos
climaticos para_el prondstico de la ocurrencia del Fenomeno El Nifio”,
Instituto Geofisico del Peru, Mayo, 1, 5.

ENFEN 2012: Definicién operacional de los eventos “El Nifio” y “La Nifia”
y sus magnitudes en la costa del Peru. Nota Técnica ENFEN.

ENFEN 2015: Prondstico probabilistico de la magnitud de EI Nifio costero
en el verano 2015-2016. ;\)Iota Técnica ENFEN 02-2015.

Lavado-Casimiro, W., Espinoza, J. C., 2014: Impactos de El Nifio y
La Nina en las lluvias del Peru (1965-2007), Revista Brasileira de
Meteorologia, 29 (2), 171-182.

Mosquera, K., 2009: Variabilidad Intra-estacional de la Onda de Kelvin
Ecuatorial en_el Pacifico (2000-200(7/: Simulaciéon Numérica y datos
observados. Tesis para obtener el grado de Magister en Fisica - Mencion
Geofisica en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Mosquera, K.,B. Dewitte y P. Lagos, 2010: Variabilidad Intra-estacional
de la onda de Kelvin ecuatorial en el Pacifico (2000-2007): simulacion
numeérica y datos observados. Magistri et Doctores, Revista de la
Escuela de Posgrado de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos,
Lima, Afo 5, No9, julio-diciembre de 2010, p. 55.

Mosquera, K., 2014: Ondas Kelvin oceanicas 7y un_modelo oceanico
simple para su diagnostico y pronostico, Boletin Técnico “Generacion de
modelos climaticos para el pronéstico de la ocurrencia del Fenomeno EI
Nifio”, Instituto Geofisico del Peru, Enero, 1, 1, 4-7

Boletin Técnico - Vol. 3 N° 9 Setiembre del 2016




[

Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

El Comité Multisectorial encargado del Estudio
Nacional del Fenédmeno El Nifio (ENFEN) mantiene
el estado de Alerta “No activo”™. No obstante, la
temperatura superficial del mar (TSM) en la region
Nifo 1+2, asi como a lo largo de la franja costera del
Peru, continta ligeramente por encima del promedio,
aunque dentro del rango neutral.

En los préximos dos meses se espera que continden
las condiciones neutras de la TSM frente a la costa.
Para el proximo verano, el Comité Multisectorial
ENFEN, en base al analisis de los prondsticos
nacionales e internacionales y de las observaciones,
mantiene la mayor probabilidad de condiciones
neutras tanto en el Pacifico Ecuatorial Central como
frente a la costa del Peru.

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

En la region del Pacifico Central (Nifio 3.4)?, la anomalia
de la temperatura superficial del mar (TSM), continudé con
una tendencia negativa (Figura 1a), con un valor mensual
de -0,62°C. La actividad convectiva, la subsidencia®
y el viento zonal en el Pacifico Central mostraron un
acoplamiento favorable al desarrollo de un mayor
enfriamiento. En particular se registré la ocurrencia de
pulsos de vientos del este sobre el Pacifico Central, que
ocasionaron la formaciéon de una nueva onda Kelvin fria
(sexta), contribuyendo a la reduccién de la TSM en el
Pacifico Central y del contenido de calor en el Pacifico
Ecuatorial. Asimismo la termoclina ha continuado
mostrando una inclinacion este-oeste ligeramente mayor
a lo normal.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (region Nifio 1+2), la TSM
fluctuo ligeramente por encima de lo normal (+0,47°C, ver
Figura 1b). El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para
agosto fue +0,17°C (Condicion Neutra) y el estimado para
setiembre es de condicién neutra.

PPR / El Nifio - IGP

ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ENFEN)

» COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 14-2016
N Se mantiene mayor probabilidad de condiciones neutras frente
a la costa del Peru hasta finales del préoximo verano

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presentd una
intensidad por encima de lo normal en los primeros dias
de setiembre; debilitindose en el resto del mes. Los
vientos costeros mostraron una intensidad mas deébil que
lo normal en la mayor parte del mes.

Las temperaturas extremas del aire en la costa norte y
central se presentaron con anomalias de +1,3°C para
la temperatura maxima y +0,6°C para la temperatura
minima. En la costa sur, las anomalias fueron de +1,1°C y
+0,8°C, respectivamente.

La anomalia mensual de la TSM en el litoral promediada
entre Paita e llo presentd un valor de +0,56°C. En cambio,
s6lo en Talara la TSM tuvo una anomalia negativa, de
-0,7°C (Figura 2).

Las aguas oceanicas (con valores de salinidad mayores
a 35,1 ups*) se presentaron frente a la zona al sur de
Salaverry, a una distancia promedio de 20 millas de la
costa, proyectandose hacia el litoral particularmente frente
a Chimbote y Morro Sama.

La quinta onda Kelvin fria, que se formé a fines de julio e
inicios de agosto, ha perdido intensidad y velocidad en su
propagacion hacia la costa sudamericana.

A'inicios de octubre, en la seccion oceanografica de Paita
se observo anomalias negativas de hasta -1,5°C sobre los
50 m de profundidad dentro de las 60 millas de la costa,
asociadas a una intensificacion del afloramiento costero.
Frente a Chicama se observaron anomalias positivas de
temperatura mayores a +1,0°C fuera de las 60 millas y
hasta los 100 metros de profundidad, asociados a la
presencia de aguas subtropicales superficiales, mientras
que cerca de la costa se presentaron condiciones neutras.
Los caudales de los rios de la costa continuaron mostrando
caracteristicas del periodo de estiaje. Los reservorios en
la costa norte y sur vienen operando, en promedio, al 46%
y 51% de su capacidad hidraulica util, respectivamente.

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

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

SSubsidencia es el descenso del aire frio hacia la superficie terrestre

“Ups unidades practicas de salinidad

A2 ANA

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL Autoridad Nacional del Agua




La clorofila-a, indicador de la produccién del fitoplancton,
que es base de la cadena alimenticia en el mar, presentd
un incremento significativo en sus concentraciones a lo
largo de toda la franja costera.

La anchoveta de la regién Norte — Centro se encuentra en
su pico de desove principal de invierno — primavera. Se
registraron especies indicadores de aguas calidas como
caballa, jurel fino y bonito frente a Salaverry, y merluza y
pampanito frente a Camana; asociadas a la presencia de
aguas subtropicales superficiales frente a la franja costera.

PERSPECTIVAS

Se prevé que la sexta onda Kelvin fria, formada durante
setiembre, estaria arribando a la costa de Sudamérica
entre fines de octubre y principios de noviembre.

Para los siguientes meses, la mayoria de los modelos
globales contindan pronosticando condiciones neutras,
con algunos modelos que pronostican La Nifia débil para
el Pacifico Central (region Nifio 3.4), con una tendencia
hacia condiciones neutras durante el verano 2016-2017.
En cambio, para la regién Oriental (Nifio 1+2), todos los
modelos globales contindan pronosticando condiciones
neutras hasta fines del verano inclusive.

El Comité Multisectorial ENFEN, en base al analisis
de los pronodsticos nacionales e internacionales y de
las observaciones, mantiene la mayor probabilidad de
ocurrencia que se presenten condiciones neutras frente a
la costa del Peru hasta finales del préoximo verano.

Respecto a la probabilidad de que se desarrollen
condiciones La Nifa en la regién del Pacifico Ecuatorial
Central es similar a lo previsto con anterioridad. Las
Tablas 1 y 2 de acuerdo al juicio experto, muestran las
probabilidades estimadas de las magnitudes de La Nina
— El Nifio.

En resumen, se estima una mayor probabilidad de que se
mantengan las condiciones neutras en el Pacifico Oriental
(74%). Para el Pacifico Central, se estiman como mas
probables las condiciones neutras (65%), seguidas por La
Nifia débil (28%).

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando
sobre la evolucién de las condiciones observadas y
actualizando, mensualmente, la estimacion de las
probabilidades de las magnitudes de El Nifio y La Nifia en
el Pacifico Oriental y en el Pacifico Central para el verano.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Peru, 07 de octubre de 2016

Anomalia diaria de TSM Nino 3.4 (°C)
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Figura 1. a) Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la region
Nifio 3.4 y en b) la regién Nifio 1+2. Las lineas en color negro (gruesa),
gris y negro (fina) indican la evolucion de la anomalia de la TSM en el
presente afio usando informacién infrarroja (IR), microondas (MW) y del
producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo, azul, celeste
y verde, indican la evolucion de la anomalia de la TSM para los afios de

La Nifia costera 1985, 2007, 2010 y 1988.
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Figura 2. Diagrama Hovmoller de la evolucién de la anomalia de la
TSM a lo largo del litoral desde agosto al 30 de setiembre 2016, en
base a las observaciones diarias en las estaciones de la Direccion

de Hidrografia y Navegacion (DHN).

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

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 15%
Neutro 74%
El Nifio débil 9%
El Nifo moderado-fuerte-extraordinario 1%

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

2016-marzo 2017)

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 28%
Neutro 65%
El Nifio débil 5%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%
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