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PP 068 "Reduccién de la Vulnerabilidad y Atencién de Emergencia por Desastres" Producto:

“Estudios para la estimacién de los riesgos de desastres”

Actividad: “Generacién de informacién y monitoreo del Fenémeno El
Nifio”

Instituto Geofisico del Peri

INFORME TECNICO N° PpR/El NifiolGP/2021-01
12/02/2021

Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fendmeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisidn multisectorial del
ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacion podrd ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.

Resumen

El valor del indice Costero El Nifio (ICEN) para diciembre (-0.88°C) presenta una condicién
climédtica neutra, la misma condicién se observan con los valores temporales del ICEN (ICENtmp)
para los meses de enero y febrero de 2021. Por otra parte, para el Pacifico central, el valor del
indice Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) para el mes de diciembre (-1.19°C) presenta
la condicién fria moderada, mientras que los valores temporales del ONI para enero y febrero de
2021 muestran condiciones frias débiles.

Durante el mes de enero se desarrollaron pulsos de viento del oeste en la zona oriental del Pacifico,
los cuales habrian reforzado a ofra onda de Kelvin célida, que se habria formada por la reflexién
de una onda de Rossby. La onda de Kelvin célida habria impactado la costa norte del Peri entre
fines de enero e inicios de febrero. Por otro lado, se observa la presencia de un paquete de ondas
de Kelvin frias, las cuales se formaron por pulsos de viento del este durante la quincena de mes de
enero. Este paquete, segin la informacién in situ y de modelos, se encontraria aproximadamente

en 110°W.

Las predicciones numéricas de los siete modelos climdticos de NMME, inicializados con la
informacién ocednica y atmosférica del mes de febrero de 2021, contindan indicando, en
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promedio y hasta agosto de 2021, valores por debajo de su normal, pero sin llegar al rango de
las condiciones frias débiles frente a la costa peruana. En el Pacifico central, segin los valores
observados, se mantiene el desarrollo del evento La Nifia y, conforme a los valores pronosticados
por los modelos de NMME, continuaria durante el mes de agosto. Cabe sefialar que los pronésticos
de estos modelos més alléd de abril o mayo, son menos precisos debido a la barrera de

predictibilidad.

Introduccién

Empezando el afio 2016, en el marco del programa presupuestal 068 "Reduccién de la
Vulnerabilidad y Atencién de Emergencia por Desastres", algunas instituciones que conforman la
Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN), bajo
la coordinacién del IMARPE, participan en el producto "Estudios para la estimacién de los riesgos
de desastres", en el cual el IGP contribuye con la actividad denominada "Generacién de
informacién y monitoreo del Fenémeno El Nifio”. El presente informe técnico es generado en el
marco de esta actividad, el cual es entregado al IMARPE, como coordinador de la actividad y
encargado de la presidencia de la comisién multisectorial del ENFEN, para ser utilizado como
insumo en la evaluacién periédica que dicha comisién realiza. El informe técnico generado
posteriormente por la comisién multisectorial del ENFEN serd la informacién oficial sobre

el monitoreo y pronéstico del fenémeno El Nifio y asociados en el Perg.
Indice Costero El Nifio

Utilizando la versién 5 de la informacién reconstruida extendida de la temperatura superficial del
mar (TSM), que se denomina ERSSTv5, se calculé el ICEN para el mes de diciembre el cual indica

una condicién neutra (ver Tabla 1).

Para calcular el ICEN se utilizan los datos que son denominados como “datos en tiempo real”, los
cuales se caracterizan por cambiar ligeramente su valor en el transcurso de los siguientes meses.
Es por esta razén que pueden existir pequefias discrepancias en el célculo del ICEN para los meses
anteriores cuando se use la data actualizada.

Tabla 1. Valores recientes del ICEN (columnas 3 y 4).

Afio Mes ICEN Categoria
2020 | Setiembre -1.00 Neutra

2020 | Octubre -0.95 Neutra

2020 | Noviembre -0.83 Neutra

2020 | Diciembre -0.88 Neutra
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Para los siguientes dos meses se generan versiones preliminares y temporales del ICEN (ICENtmp),
los cuales se calculan del promedio de los pronésticos de la anomalia de la TSM de NMME de un
mes y dos meses, tanto para el primer y segundo ICENtmp, respectivamente. Los resultados se
aprecian en la Tabla 2.

Tabla 2. ICEN temporales (ICENtmp) y sus categorias para enero y febrero de 2021.

Afio Mes ICENtmp Categoria
2021 Enero -0.85 Neutro
2021 | Febrero -0.87 Neutro

SegUn los valores del ICENtmp, para el mes de enero y febrero de 2021, se esperarian condiciones

neutras. Estos resultados serian confirmados en los siguientes meses.

indice Ocednico Nifio (ONI)

Por ofro lado, para el Pacifico central (Nifio 3.4), el ONI (Ocean Nifio Index en inglés;

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.ixt) del mes de diciembre de 2020,

actualizado por la NOAA, es de -1.19 °C, lo cual corresponde a una condicién fria moderada’.

Tabla 3. Valores recientes del ONI. Descarga:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt_(se trabaja solo con los dltimos datos
en tiempo real, por lo que puede haber discrepancias para los meses anteriores)

Indice Ocednico Nifo
Ao Mes ONI (°C) Categoria
2020 Sefiembre -0.95 Fria débil
2020 Octubre -1.21 Fria Moderada
2020 Noviembre -1.32 Fria Moderada
2020 Diciembre -1.19 Fria Moderada

1 Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes
usando el ONI son +0.50, £1.00, +1.50, y +2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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Los valores estimados del ONI (ONItmp) de enero y febrero de 2021, combinando observaciones

y pronésticos de NMME, indican condiciones frias débiles (ver Tabla 4).

Tabla 4. Estimados preliminares del ONI (ONltmp)

Indice Ocednico Nifio femporales
Afio Mes ONIimp ({°C} Categoria
2021 Enero -0.98 Fria Débil
2021 Febrero -0.86 Fria Débil

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

Durante el mes de enero de 2021, en la regién Nifio 3.4 las anomalias diarias de la TSM fueron
negativas y oscilaron entre —1.0 °C y -0.8 °C (Figura 1a). En lo que respecta a la regién Nifio
1+2, las anomalias oscilaron entre —1.3 °C y 0.2 °C (Figuralb). Conforme a los datos de las
boyas de TAO a lo largo del Pacifico ecuatorial, se siguen observando anomalias positivas
(negativas) del viento al este (oeste) de 150°W (Figura 2a). Con respecto a la anomalia de la
TSM, adn se mantienen los valores negativos en la mayor parte de la regién, aunque se observan
una disminucién de las anomalias negativas en la zona oriental (Figura 2b). Finalmente, en cuanto
a la profundidad de la isoterma de 20°C, esta mantiene anomalias negativas (positivas) al este

(oeste) de 170°W (Figura 2c).

De acuerdo a la informacién diaria del esfuerzo de viento zonal ecuatorial del producto ASCAT,
se observaron, principalmente, pulsos de viento del este, siendo los mds intensos en los primeros
quince dias del mes, entre 145°E-165°W y en los dltimos dias del mes e inicios de febrero, entre
170°E-170°W, respectivamente (ver Figura 3). Segin la informacién de los datos de TAO, la
inclinacién de la termoclina se mantiene més inclinada de lo normal (Figura 5a), mientras que el
contenido de calor se ubica cerca de sus valores normales (Figura 5b). En lo relacionado a la
profundidad de la isoterma de 20 °C, en la boya ubicada en la regién oriental (95°W), se
observaron anomalias positivas de 5 m, en promedio (Figura 6).

La informacién de OLR (relacionada con la actividad convectiva) en el mes de diciembre en la
regién occidental (170°E-140°W, 5°S-5°N), asi como en la regién oriental (170°W-100°W, 5°S-
5°N), contina indicando valores superiores a su climatologia, lo cual estd relacionado a una
deficiencia de precipitacién, sin embargo, en la Ultima regién mencionada se muestra una
tendencia a alcanzar su climatologia. Esta informacién se puede apreciar en las Figura 7 y 8,
respectivamente.

Segun la informacién de los flotadores ARGO, de la altimetria satelital (Figura4) y modelos
numéricos (Figura @ y 10) la onda de Kelvin célida, formada como consecuencia de la reflexidn
de una onda de Rossby célida en la zona occidental del Pacifico, reforzada por los pulsos de
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viento del oeste que se presentaron en el mes de enero en la regidn oriental del Pacifico, ya
habria llegado a las costas peruanas a finales de enero e inicios de febrero. El paquete de ondas
de Kelvin, desarrollada por los pulsos de viento entre la quincena de noviembre e inicios de
diciembre (Figura 3), no habria tenido un gran impacto en la costa peruana, posiblemente fueron
aminorados por el arribo de la onda de Kelvin cdlida (Figura 4). Se observa la presencia de otro
paquete de ondas de Kelvin frias, las cuales se formaron con pulsos de viento del este durante la
quincena de mes de enero. Este paquete, segin la informacién in situ y de modelos (ver Figura 9
y 10), se encontraria aproximadamente en 110°W.

Ondas de Kelvin a lo largo de la costa peruana

Sin el promedio del Gltimo afio, la informacién de DUACS a lo largo de la costa peruana y para
el mes de enero muestra anomalias negativas y positivas del nivel del mar producto del paso de
la onda Kelvin fria principalmente y, a fines de enero e inicios de febrero, el aparente paso de la

onda de Kelvin cdlida (Figura 11b).

Segun la informacién del flotador ARGO (No. 3901231), el cual se localizé durante enero entre
82°y 81.5°W y 5. 8°y 4.5°S, y alrededor de las 50 mn frente a la costa norte del Pery, se
observaron anomalias negativas principalmente dentro de los 180 m de profundidad,
concentrdndose los mayores valores negativos entre los 100 y 50 m de profundidad (ver Figura
12). Utilizando la climatologia de IMARPE se logra observar una anomalia positiva entre los 280
y 400 metros de profundidad a fines de enero e inicios de febrero (Figura 12c). Esta anomalia
positiva podria ser producto del paso de la onda de Kelvin cdlida que se describié en el parrafo
anterior (ver panel inferior de la Figura 11).

Pronéstico a corto plazo con modelo de ondas y observaciones

Se espera que la onda Kelvin cdlida continte afectando la costa norte del Peri en la préxima
semana. Para las siguientes semanas del mes de febrero, se espera el arribo del paquete de
ondas de Kelvin frias (ver Figura 13), la cuales mantendrian las anomalias de la TSM negativas,
aunque dentro del rango normal, durante el mes de marzo de 2021.

Pronéstico estacional con modelos climdticos

Para la regién Nifio 1+2, segin los siete modelos climaticos de NMME (CFSv2, CanCM4,
GEM_NEMO,, NASA, GFDL_SPEAR? y NCAR_CCSM4), con condiciones iniciales del mes de
febrero de 2021, se desarrollarian anomalias negativas mayores a -1 °C entre los meses de
febrero y agosto de 2021, no obstante, estos valores estarian dentro del rango normal y las
anomalias serian mayores para los meses de marzo y abril (ver Tabla 5 y Fig. 14).

2 Desde febrero de 2021, el modelo GFDL_SPEARS (https://www.gfdl.noaa.gov/spear/) reemplazara a
los modelos GFDL_CM2.1 y GFDL_FLOR.
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Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), segin los mismos modelos climdticos mencionados en
el parrafo anterior, se esperan en promedio condiciones frias débiles entre los meses de febrero y
agosto de 2021, los valores del modelo de NASA, contindan siendo los més frios, indicando
condiciones entre frias moderadas y fuertes en el periodo mencionado. Por lo tanto, segin estos
prondsticos, se espera que el evento La Nifia del Pacifico central, iniciado en agosto, se extienda
hasta agosto de 2021 (ver Tabla 6 y Fig. 15). Hay que sefialar que el pronéstico a partir de abril
y mayo son menos precisos debido a la conocida “barrera de predictibilidad”.

Tabla 5. Pronésticos del ICEN con diferentes modelos climdticos utilizando condiciones iniciales

de febrero de 2021.

Modelo DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS
CFS2 -0.71 -0.70 -0.86 -0.82 -0.68 -0.52 -0.45
CanCMd4i -0.64 -0.39 -0.24 0.06 0.27 0.33 0.21
GEM_NEMO -0.55 -0.39 -0.35 -0.30 -0.27 -0.43 -0.55
GFDL_SPEARE -1.00 -1.07 -0.98 -0.74 -0.46 -0.34 -0.32
NASA -1.18 -1.86 -2.45 -2.67 -2.29 -1.83 -1.40
NCAR_CCSM4 -1.15 -0.98 -0.68 -0.45 -0.54 -0.78 -1.07
NMME -0.87 -0.90 -0.93 -0.82 -0.66 -0.60 -0.60
ICENtmp -0.85

Tabla 6. Pronésticos del ONI con diferentes modelos climdticos utilizando condiciones iniciales
de febrero de 2021.
DEF EFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS
CFS2 -0.67 -0.48 -0.48 -0.61 -0.80 -0.96 -1.07
CanCM4i -0.71 -0.45 -0.27 -0.08 0.07 0.10 -0.02
GEM_NEMO -1.08 -1.05 -0.96 -0.81 -0.73 -0.69 -0.67
GFDL_SPEARE -0.74 -0.54 -0.42 -0.30 -0.22 -0.19 -0.22
NASA -1.15 -1.50 -1.97 -2.23 -2.19 -2.03 -1.94
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NCAR_CCSM4 -0.79 -0.69 -0.70 -0.80 -1.04 -1.39 -1.71
NMME -0.86 -0.79 -0.80 -0.81 -0.82 -0.86 -0.94
ONItmp -0.98

Conclusiones:

1. EIICEN para el mes de diciembre fue -0.88 (condicién neutra) y los valores temporales
para enero y febrero de 2021 son condiciones neutras —0.85 y —0.87, respectivamente.

2. En el Pacifico central, el ONI de diciembre (NDE) es —1.19, el cual corresponde a
condiciones frias moderadas. Los ONI4mp para los meses de enero (-0.98) y febrero de
2021 (-0.86) corresponden a condiciones frias débiles.

3. La informacién de OLR, relacionada con la actividad convectiva, en las regiones (170°E-
140°W, 5°S-5°N) y (170°W-100°W, 5°S-5°N) continda mostrando valores superiores a
su climatologia, es decir, existe una deficiencia de precipitacién en dichas regiones.

4. Hasta la fecha, en la regién del Pacifico ecuatorial, se siguen observando anomalias
positivas (negativas) del viento al este (oeste) de 150°W. La ATSM ain se mantiene con
valores negativos en la mayor parte de esta regién, aunque se observan una disminucién
de las anomalias negativas en la zona oriental. La profundidad de la isoterma de 20°C
mantiene anomalias negativas (positivas) al este (oeste) de 170°W.

5. Basado en los datos de TAO, la termoclina se mantiene mds inclinada de lo normal
mientras que el contenido de calor se ubica cerca de sus valores normales.

6. Durante el mes de enero se desarrollaron pulsos de viento del oeste en la zona oriental
del Pacifico, los cuales habrian reforzado a otra onda de Kelvin cdlida, esta onda se
habria formado como consecuencia de la reflexién de otra onda de Rossby cdlida. La
onda de Kelvin habria impactado la costa norte del Peri durante fines de enero e inicios
de febrero.

7. Se observa la presencia de otro paquete de ondas de Kelvin frias, las cuales se formaron
con pulsos de viento del este durante la quincena del mes de enero. Este paquete, segin
la informacién in situ y de modelos, se encontraria aproximadamente en 110°W vy
arribaria a las costas sudamericanas en el mes de febrero.

8. Para el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), los modelos de NMME con condiciones
iniciales de febrero de 2021, indican en promedio condiciones NEUTRAS entre los meses
de febrero y agosto de 2021; sin embargo, sus anomalias continuarian siendo negativas.
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9. Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), los modelos de NMME indica que la condicién
fria débil se mantendria hasta agosto de 2021.

10. Hay que tener en cuenta que los pronésticos mds allé de los meses de abril o mayo estdn
influenciados por la “barrera de predictibilidad”, la cual provoca que sean menos
precisos.
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Figura 1. Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la regién Nifio 3.4 (arriba) y en
la regién Nifio 1+2 (abajo). Las lineas en color negro (gruesa), gris y negro (fina) indican la
evolucién 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 verde, rojo, celeste,
azul y magenta indican la evolucién de la anomalia de la TSM para los afios 1973-1975, 1983-
1985, 1992-1994, 1998-2000 y 2010-2012. Elaboracién: IGP.
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Figura 2. Promedio mensual de la anomalia del viento zonal (a), de la profundidad de la isoterma
de 20°C (b) y de la temperatura superficial del mar (c); a lo largo de la franja ecuatorial del
Pacifico (2°S-2°N). Esta imagen se elaboré de ofras que se obtienen del proyecto TAO:
www.pmel.noaa.gov/tao.
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Figura 3. Diagrama longitudtiempo de las anomalias del esfuerzo de viento zonal ecuatorial
basado en datos del producto ASCAT hasta el 07 de febrero de 2021. Elaboracién: IGP.
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Figura 4. Diagramas longitud- tiempo de la anomalia del nivel medio del mar en el Pacifico
ecuatorial usando el producto DUACS. Las figuras (a) y (c) son las mismas y representan la
informacién a lo largo de la linea ecuatorial, mientras que (b) a lo largo de 4°N, pero con el eje
zonal de Este a Oeste. Las lineas diagonales indican la trayectoria teérica de la onda de Kelvin (a
y c) y Rossby (b) si tuvieran una velocidad aproximada de 2.6 m/s y 0.87 m/s, respectivamente.
Elaborado por el IGP.
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a) Daily 295-2°N 20°C isotherm tilt' anom (m):
1998-00 (blue), 2006-08 (yellow), 2010-12 (orange),
2017-19 (purple), 2020-22 (black)
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Figura 5. a) Inclinacién de la termoclina en el Pacifico ecuatorial basado en los datos de ARGO
entre 2°N y 2°S. b) Contenido de calor en la regién ecuatorial basado en los datos de las boyas
TAO entre 2°N y 2°S. Elaboracién: IGP.
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20°C depth anomaly {m) at 95°W, 2°S—2°N
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Figura 6. Anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 °C (m) en 95° W y entre 2°S y
2°N, con datos de ARGO y TAO. Elaboracién: IGP.
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18(SLR' (Wm™) in central—eastern Pacific (170°E—140°W, 5°5-5°N)
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Figura 7. Actividad convectiva en el Pacifico Central Oriental (170°E-140°W y 5°S-5°N) en base
a la informacién de OLR (Outgoing Longwave Radiation). Elaboracién IGP.
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OLR" (Wm™) in central—eastern Pacific (170°W—100°W, 5°5—5°N)
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Figura 8. Actividad convectiva en el Pacifico central oriental (170°W-100°W y 5°S-5°N) en base
a la informacién de OLR (Outgoing Longwave Radiation). Elaboracién IGP.
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Figura 9. Diagrama longitudtiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial
basado en datos de ASCAT (a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de
TAQO vy los derivados de ARGO (b), diagrama de la onda de Kelvin y Rossby (c), diagrama de la
onda de Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda de Rossby, calculada con el modelo LOM-
IGP (forzado por ASCAT, y tau=0 para el pronéstico). Elaboracién: IGP.
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Figura 10. De izquierda a derecha: diagrama longitudtiempo de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en datos de ASCAT (primer panel); anomalia de la profundidad
de la isoterma de 20°C de TAO y los derivados de ARGO (segundo panel); onda de Kelvin (tercer
panel), onda de Kelvin intraestacional (cuarto panel), Onda de Kelvin interanual multiplicado por
un factor de dos (quinto panel). Las tres figuras de la derecha son resultados numéricos de un
modelo ocednico lineal, forzado con informacién de vientos de ASCAT. Elaboracién: IGP.
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(a) Left: Zero—mean Equatorial Sea level anomaly (¢cm) 11-day running mean
Right: One—year equatorial time mean (cm)
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(b) Left: Zero—mean Sea level anomaly (cm) up to 100km from the coastline. 5—day running mean
Right: One—year coastal time mean (cm)

Source: CMEMS—DUACS Clim: 1993-2012 (DUACS) Processing: IGP Latest data: 09 FEB 2021

Figura 11. Anomalia centrada del nivel del mar a lo largo de la franja ecuatorial (Figura superior-
izquierda) y a lo largo de la costa peruana (Figura inferior-izquierda). A la derecha se muestra el
promedio de los Gltimos 365 dias en la franja ecuatorial (superior) y a lo largo de la costa (inferior),
que fueron sustraidos a las figuras de la izquierda, respectivamente. Las unidades estén en
centimetros. Elaboracién: IGP.
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Figura 12. A la izquierda se aprecia la anomalia de la temperatura del mar hasta los 500 metros
de profundidad, calculada de los datos del flotador ARGO No. 3901231. Esta anomalia se
calcula en base a la climatologia (1981-2010) de: (a) GODAS, (b) SODA e (c) IMARPE. A la
derecha se aprecia la trayectoria del flotador en el dltimo afio. Cada color indica un periodo de
aproximadamente 30 dias, en donde el circulo abierto representa la Gltima posicién del flotador.
Elaboracién: IGP.
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Figura 13. Simulacién numérica de la anomalia del nivel del mar a lo largo de la franja ecuatorial
del océano Pacifico (panel superior) y a lo largo de la costa peruana (panel inferior). Esta
simulacién se realizé con el modelo ocednico multimodal forzado con el producto de vientos
denominado Blended. Elaboracién: IGP.
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Pronostico con modelos del ICEN ClI 202102
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Figura 14. indice Costero El Nifio (ICEN, linea negra con circulos llenos, fuente ERSSTvS) y
sus valores temporales (ICENv5tmp, rojo con circulo lleno). Ademds, prondsticos numéricos
del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifo 1+2)
por diferentes modelos climdticos. Los pronésticos de los modelos CFSv2, CanCM4i,
GEM_NEMO, NASA, GFDL_SPEAR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes
de febrero de 2021. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).
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Figura 15. indice Nifio 3.4 mensual observado y pronosticado por los modelos de NMME y

otros. Fuente: NMME.
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