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INTRODUCCION

Se sabe que el ENOS (El Nifo - Oscilacion del Sur) es
una de las principales oscilaciones climaticas que se
desarrollan en el Pacifico Tropical y que impacta las
condiciones atmosféricas y oceénicas, no solamente
en dicha regién, sino también en otros lugares del
planeta por medio de las teleconexiones atmosféricas
y oceénicas. Para el caso particular de Pery, se conoce

que El Nifio (la fase positiva del ENOS) provoca fuertes
precipitaciones einundaciones, las que estan asociadas
al incremento local de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) a lo largo de la costa norte del Perl o sur
de Ecuador. Por otro lado, estadisticamente se ha
observado que El Nifio reduce las precipitaciones a lo
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largo de los Andes tropicales debido a las anomalias
del viento del oeste en los niveles troposféricos altos.
Lo contrario tiende a ocurrir durante el fenémeno
La Nina (la fase negativa del ENOS) debido a la
predominancia de las anomalias del viento del este en
los niveles altos que favorece el ingreso de humedad
de la Amazonia hacia los Andes.

Recientemente, la comunidad cientifica ha comenzado
a enfocarse en la diversidad entre los eventos ENOS en
términos de su amplitud, evolucion temporal y patrén
espacial (Capotondi et al., 2015). Particularmente, una
clasificaciéon se basa en la localizaciéon de las anomalias
maximas de TSM tales como el Pacifico ecuatorial
central y oriental, excepto en los eventos més extremos
(Takahashi y Dewitte, 2016).
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La diversidad de los eventos ENOS también implica
una amplia gama de teleconexiones atmosféricas
en todo el mundo. En el Perd, mas precipitacién en
la costa norte y menos precipitacion en los Andes
estan asociadas con un calentamiento de la superficie
del mar en el Pacifico ecuatorial oriental y central,
respectivamente, que pueden ocurrir con diferentes
magnitudes relativas durante El Nifio, mientras que
lo opuesto ocurre durante La Nifia (Lavado-Casimiro y
Espinoza, 2014). Sin embargo, hasta la fecha no se han
caracterizado los impactos de cada tipo de ENOS para
las precipitaciones de verano del Perd.

El principal objetivo de este estudio es caracterizar la
influencia de El Nifio del Pacifico Central y Oriental en
las lluvias de verano del hemisferio Sur a través de sus
teleconexiones atmosféricas. Adicionalmente, también
se caracteriza la contribucién de la variacion espacial
de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS) y
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Se espera
que este trabajo contribuya en el mejoramiento de los
sistemas de prondsticos para mitigar los impactos de
las lluvias causadas por ambos tipos de El Nifo.

| DATOS Y METODOLOGIA

Para caracterizar los impactos del ENOS, ZCPS y ZCIT
en la variabilidad interannual de las lluvias del Perd
durante el verano (DEF), se utilizan los datos mensuales
de GPCP (Global Precipitation Climatology Proyect;
Adler et al., 2013), el cual es un producto grillado que
tiene una resolucion de 2.5° x 2.5° y abarca el periodo
1981-2016. Asimismo, para caracterizar los impactos del
ENOS, ZCPS y ZCIT en la variabilidad interanual de las
lluvias en el Perd durante el verano (DEF), se utilizan
los datos mensuales de PISCO (Peruvian Interpolated
data of the SENAMHI's Climatological and hydrological
Observations; Lavado et al., 2016), que es un producto
grillado con una resoluciéon de 5 km x 5 km para el
periodo 1981-2016.

Para caracterizar los diferentes tipos de ENOS se usan
los indices C y E que representan la variabilidad de la
anomalia de la TSM en el Pacifico ecuatorial central
y oriental, respectivamente (Takahashi et al., 2011,
http://www.met.igp.gob.pe/datos/EC.txt). Igualmente
se usan los datos mensuales del indice Nifio 3.4 de
la NOAA CPC (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/
indices/ersst4.nino.mth.81-10.ascii).

Se conoce que el ENOS induce desplazamientos de
las regiones convectivas de gran escala (Vincent et al.,
2009), por este motivo se utilizan en este estudio para
el ZCPS los indices latE y latW (Vincent et al., 2009). El
indice latE (latW) se define como la latitud promedio
de la ZCPS cuando esta localizada entre 160°E-180°E
(170°W-150°W).  Con respecto a la ZCIT, se definen
dos indices: ITCZC y ITCZE; que buscan de alguna
manera medir el desplazamiento meridional de la
ZCIT en la parte central y este del Pacifico ecuatorial,
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respectivamente. Cabe indicar que el indice ITCZC
se define como la diferencia entre la precipitacion
promedio en las regiones (153.75°W-123.75°W,
1.25°5-8.75°N) y (153.75°W-123.75°W, 11.25°N-21.25°N).
Elindice ITCZE, para el Pacifico Este, es definido como la
precipitacion promedio en laregion (118.75°W-91.25°W,
6.25°S-6.25°N).

Para caracterizar los patrones de circulacion
atmosférica de gran escala asociados con el ENOS,
ZCPS y ZCIT durante el verano, se emplean los
datos mensuales del ERA-Interim (Dee et al., 2011)
de la European Center for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) para el periodo 1979-2016 y que
tiene una resolucion de 0.75° x 0.75°.

Se utilizan regresiones lineales de varios campos
atmosféricas (viento zonal y meridional, asi como la
altura geopotencial a 200hPa) con respecto a los indices
C y E. Asimismo, se emplean regresiones lineales
multiples para los indices convectivos (latW, latk, ITCZC
y ITCZE).

ANOMALIAS DE LAS LLUVIAS CON
RESPECTO A LA VARIABILIDAD DE LA
TSM DEL PACIFICO ECUATORIAL

El patrén de regresion de la precipitacion de DJF con
el indice Nifo 3.4 ilustra el desplazamiento de la ITCZ
hacia el Ecuador, la ZCPS registra un desplazamiento
hacia el noreste de su posicién climatoldgica y un
desplazamiento hacia el este de la regién convectiva de
la parte oeste del Pacifico oriental (Fig. 1a). Cuando se
repite el andlisis para los indices Cy E, patrones similares
de gran escala aparecen en el Pacifico tropical (Figs. 1c
y Te), pero desplazados longitudinalmente, los cuales
son consistentes con sus patrones de TSM (Takahashi
and Dewitte, 2016). En particular, durante los eventos
“positivos”, ambos indices registran un dipolo oblicuo
de precipitacion asociado con el desplazamiento hacia
el noroeste de la ZCPS durante los eventos calientes,
aunque E produce una mayor reduccion en la parte
diagonal de la ZCPS, causando una configuracién
zonal (Vincent et al.,, 2011). En el caso de la ZCIT, C
esta asociado con un desplazamiento hacia el Ecuador
durante los eventos calientes, principalmente en la
parte central-este del Pacifico (170°-120°W), mientras
que E estd asociado a un desplazamiento hacia del
sureste de la ZCIT sobre las costas de Ecuador y norte
del Pert (170°-80°W).

Con respecto al Pert, la Figura 1b muestra que el Nifio
3.4 induce a un aumento de la precipitacién a lo largo
de la costa de Ecuadory el norte de Pert, aunque débil,
mientras que induce una reduccion de las lluvias a lo
largo de los Andes tropicales (Bolivia, Pert y Ecuador).
Estos hallazgos son consistentes con los que se
documentan en Lavado-Casimiro y Espinoza (2014). La
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fase positiva de C explica la mayoria de las anomalias
secas en los Andes de Perd y Ecuador, particularmente
en la cordillera occidental del Peru (Fig. 1d), mientras
que E explica las anomalias himedas a lo largo de las
costas de Ecuador y el norte del Perd, en consonancia
con estudios previos (e.g., Lavado-Casimiro y Espinoza,
2014) y pocas anomalias secas en el altiplano peruano
alrededor del Lago Titicaca (Fig. 1f). El indice E también
estd asociado con anomalias secas en las laderas
andinas orientales del sur del Per( y Bolivia.

Los patrones de lluvia son consistentes con los
patrones de circulacion atmosféricas en los niveles
altos. Para valores positivos de Cy E, a 200 hPa, se
observa el tipico par anticiclonico, que se extiende en
el Ecuador con sus pares de nucleos localizados en
140° y 130°W, respectivamente (Fig. 2a, b) y anomalias
del viento ecuatorial oriental que se extienden hasta el

a) Nino3.4-GPCP

Pacifico oriental. Ambas sefales representan una onda
estacionaria de Rossby, que se forma en respuesta a la
liberacion de calor latente durante la intensa actividad
convectiva sobre el Pacifico central (Gill, 1980). Hacia
el este, la respuesta generalmente presenta anomalias
del viento del oeste alrededor del Ecuador, pero los
detalles de estos varian en los Andes, donde estos
vientos andémalos del oeste estdn asociados con la
reduccién de la lluvia. En el caso de C, las anomalias
de vientos del oeste prevalecen a lo largo de los Andes
tropicales (Fig. 2a), consistentes con la respuesta
ecuatorial de la onda Kelvin al forzamiento convectivo
en el Pacifico ecuatorial que en ambos casos se
extiende hacia el oeste hasta el Continente Maritimo.
Con respecto a E, las anomalias del viento del oeste
prevalecen sobre una mayor parte de SA, mientras que
sobre los Andes las anomalias del viento del sudoeste
prevalecen entre 10° y 30° S (Fig. 2b), pero tienen un

b) Nino3.4—PISCO
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Figura 1. Coeficientes de regresion lineal entre los indices ENOS (C y E) y anomalias de
precipitacion durante el verano: (a, ¢y e) GPCP y (b, d y f) PISCO. Los valores estan en mm
dia! para una unidad de desviacién estandar para cada indice ENOS. Sombras azules (rojas)
representan anomalias positivas (negativas) de precipitacién en intervalos de 0.5 (-0.5) mm dia’’
por desviacién estandar. Contornos azules representan correlaciones significativas entre indices
ENSO y precipitacién al 95% de nivel de confianza. Anélisis basado en el periodo 1980-2016.

Adaptado de Sulca et al. (2018).
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Figura 2. Regresion lineal de los indices ENOS (C y E) sobre los campos de anomalias de altura
geopotencial y vientos a 200 hPa de ERA-Interim para DEF: a) El Nifio C y b) El Nifio E. Anomalias de

vientos al 95% de nivel de confianza son mostrados en negrita. La escala del vector del viento (en ms™

1

por desviacién estandar). Los contornos de las anomalias de altura geopotencial varian cada 50 m por
desviacion estandar. La topografia de los Andes por encima de 1500 m es indicado en sombras grises.
ERA-Interim fue usado en este anélisis en el periodo 1980-2016. Adaptado de Sulca et al. (2018).

componente este al norte, lo que indica un nucleo
anticiclénico alrededor de 15° Sy 90° W, consistente
con una respuesta estacionaria de la onda de Rossby
a las anomalias convectivas en el Pacifico oriental
(Hoskins y Ambrizzi 1993). Las anomalias de vientos del
oeste sobre los Andes peruanos centrales y del sur para
E son solo la mitad de la magnitud observada en C.

| TELECONEXIONES CON ZCIT Y ZCPS

Ademés de los patrones de regresion entre la precipitacion
y los indices de El Nifio (Cy E) (Fig. 1c, ), la relaciéon entre
los indices SST y los de ITCZ y SPCZ se muestra mediante
los coeficientes de correlacién lineal entre ellos (Tabla 1).
Todos los indices convectivos estan bien correlacionados
con el Nifo 34, mientras que la mayoria de los
indices convectivos (ZCPS y ZCIT) también estan bien
correlacionados con los indices Cy E. La baja correlacién
se observa entre los indices ITCZE (latW) y C (E).

La fase positiva de latW induce condiciones secas en
la Cordillera occidental de los Andes peruanos (Fig.
3a), pero la sefial es mas fuerte sobre el sur de Peru.
Este patron es consistente con el desplazamiento
hacia el norte de la SPCZ que intensifica la subsidencia
de gran escala sobre la costa norte peruana (Chen et

PPR/ EL NINO - IGP

Pearson /

Spear latW latE ITCZC ITCZE
man

N;T 0.74/0.82  0.76/0.71 | 0.83/0.76 | 0.44/0.25
c 0.83/0.86 | 0.68/0.68 0.62/0.69  0.17/0.14
E 0.13/0.05 | 0.44/0.04  0.75/0.35 0.75/0.46
LatE | 0.60/0.66

ITCZC | 0.48/0.55 0.74/0.53

ITCZE | 002-004 0.32/0.05 0.62/0.43

Tabla 1. Coeficientes de correlacién de Pearson and Spearman entre los
indices de ENOS (E, Cy Nifio 3.4), ZCPS (latW'y latE) y ZCIT (ITCZC and
ITCZE). Valores significativos estadisticamente al 95% son mostrados
en negrita. Datos del GPCP fueron usados para obtener los indices de
ZCPS y ZCIT en este anélisis. Los indices ENOS (C y E) son descargados
del Instituto Geofisico del Perd, mientras que el indice Nifio 3.4 es
descargada de la Climate Prediction Center/NOAA. Anélisis basado
para el periodo 1980-2016. Adaptado de Sulca et al., (2018).
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al., 1999) y con la anomalia anticiclonica de vientos en
los niveles altos (200 hPa) centrada en 5°S, 95°W (Fig.
43a). La circulacién de nivel superior sobre América del
Sur se caracteriza por anomalias de vientos del oeste
en los Andes centrales (30°S-Eq) que son consistentes
con condiciones secas en los Andes, similar al patron
asociado con C, pero extendiéndose menos lejos
hacia el sur.

En el caso de latE (Fig. 3b), latE tiene una senal seca
en el sudoeste de los Andes centrales. Estas anomalias
negativas de lluvia estan asociadas con anomalias de
vientos del oeste en los niveles altos (Fig. 4b), que son
consistentes con una sefal de onda Kelvin que reduce
la precipitacion sobre los Andes y, al converger sobre
la Amazonia ecuatorial, conduce a la divergencia de
transporte de humedad de bajo nivel asociado con las
anomalias secas (Fig. 8b; Sulca et al., 2018).

El ITCZC también induce condiciones secas en los
Andes como latE, aunque la sefial es mas fuerte
en los Andes ecuatorianos (Fig. 3c). Estas sefales
concuerdan con anomalias del viento del oeste en
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niveles altos sobre los Andes centrales (25°S - 5°N) y
una intensificacién simultanea de la corriente de chorro
en los niveles bajos (Fig. 8c; Sulca et al., 2018). En
contraste, la Figura 3d muestra que el ITCZE favorece
las condiciones humedas a lo largo de las partes altas
de los Andes occidentales, lo que probablemente
se deba al efecto local de la alta TSM, pero también
a la circulacion del este a nivel superior entre 15°S y
15°N flanqueada por bandas anticiclénicas. (Fig. 4c),
consistente con una respuesta ecuatorial de la onda
de Rossby al calentamiento asociado con la ZCIT del
Pacifico oriental (Hoskins y Ambrizzi, 1993).

Los resultados del presente trabajo estdn siendo
utilizados para el desarrollo de modelos de
downscaling estadistico (Benestad et al., 2008) para las
lluvias de verano del Perd. Esto dltimo es prioritario,
ya que los actuales modelos numéricos usados para el
prondstico estacional de las lluvias de verano sobre el
territorio peruano son aun deficientes. Se espera tener
méas adelante nuevos resultados que contribuiran,
finalmente, a un mejor prondstico climatico de estos
tipos de eventos.
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Figura 3. Regresion de los indices convectivos en las anomalias estandarizadas de precipitacion durante el verano (mm dia”
! por desviacion estandar) para a) latW, b) latE, c) ITCZC y d) ITCZE. Sombras rojas (azules) representan anomalias positivas
(negativas) de precipitacién en intervalos de 0.5 (-0.5) mm dia” por desviacién estédndar. Anomalias de precipitacién
estadisticamente significativas, al 95% de nivel de confidencia, son mostradas en contornos azules. Los datos de PISCO
fueron usados en este estudio. Adaptado de Sulca et al., (2018).
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Figura 4. Similar a Figura 3, pero para los campos de vientos (ms”) y altura geopotencial (m) a 200 hPa. Solo
las anomalias de viento zonal y meridional significativas estadisticamente al 95% son mostradas en vectores
en negrita. Sombras representan las anomalias estandarizadas de altura geopotencial (en 50m por desviacién
estandar). Escala de las anomalias de vientos (ms”' por desviacién estandar). ERA Interim para el periodo 1980-
2016 fue usado en este analisis. Adaptado de Sulca et al., (2018).
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