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

El Instituto Geofisico del Perl (IGP) viene participando
en el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacién del riesgo de desastres”,
que consiste en la entrega en forma oportuna de
informacion cientifica sobre el monitoreo y pronéstico
de este evento natural ocedno-atmosférico, mediante
informes técnicos mensuales, que permitan la toma de
decisiones a autoridades a nivel nacional y regional.

Introduccion

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacién y monitoreo del
Fenémeno El Nifo”, la cual incluye la sintesis y
evaluacién de los pronésticos de modelos climéaticos
internacionales, el desarrollo y validacion de nuevos
modelos de prondstico, asi como el desarrollo de
estudios cientificos que fortalecera en forma continua
la capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos  cientificos, avances cientificos 'y
noticias relacionadas a este tema, con la finalidad de
mantener informados a los usuarios y proporcionarles
las herramientas para un uso 6ptimo de la informacién
presentada. Ademas, comparte una version resumida
del Informe Técnico que el IGP elabora mensualmente
para cumplir con los compromisos asumidos en el
marco del PPR 068. Dicho Informe contiene informacién
actualizada operativamente y proporcionada por el
IGP como insumo para que el ENFEN genere en forma
colegiada la evaluacién final que seré diseminada a los
usuarios. Se advierte que, en caso de discrepancias, el
Informe Técnico del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/
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‘ INSTITUTO GEOFISICO DEL PERD

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

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

ENFEN

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

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

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

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

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

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

El Nifio y otros asociados

El mapa muestra las dos regiones
que definen los principales indices
de temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar El Nifio y La
Nifa. La region Nifo 1+2 (90°-80°W,
10°5-0), en la que se basa el Indice
Costero El Nifio (ICEN), se relaciona con
impactos en la costa peruana, mientras
que la region Nifio 3.4 (5°5-5°N, 170°W-
120°W) se asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los Andes y
Amazonia peruana.
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ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

La Red ARGO para
mejorar la monitorizacion
de la circulacion oceanica
en el mar del Peru

Dra. Ivonne Montes
INVESTIGADORA CIENTIFICA DEL
INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

Dr. Kobi Mosquera
INVESTIGADOR CIENTIFICO DEL INSTITUTO
GEOFISICO DEL PERU

Doctor en oceanografia Fisica de la Universidad Sabatier de Francia , magister en
Fisica- mencién Geofisica y fisico de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM,). Actualmente es investigador cientifico en la Subdireccién de Ciencias
de la Atmésfera e Hidrésfera del IGP, y es representante del IGP en la Comisién
Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). . .
Asimismo, su investigacién se centra en el estudio de las ondas Kelvin oceénicas y Boris Dewitte, Ph.D

su impacto en la dindmica y termodindmica del Pacifico Ecuatorial. INVESTIGADOR EN EL CENTRO DE
ESTUDIOS EN ZONAS ARIDAS (CEAZA)

INTRUDUCCIGN entre otros, instalados en diferentes plataformas,

por ejemplo, barcos, anclajes, otros), asi como
de informacién obtenida del modelado numérico
principalmente de los llamados Modelos Oceénicos de
Circulacion General (OGCM, por sus siglas en inglés). Si
bien estos ultimos son herramientas muy importantes,
siempre requieren de informacién observacional para
ser validados. No estd demas indicar que los OGCM
requieren de supercomputadores que le permitan
realizar los cuantiosos célculos de los experimentos.

La ciencia, mediante el uso del método cientifico,
logra obtener resultados que permiten acercarnos a
un entendimiento de la naturaleza y sus respectivos
procesos. El objetivo final de entender la naturaleza es,
en algun momento, modelarla y, finalmente, predecir
su evolucién hacia el futuro. Para alcanzar este objetivo
la ciencia requiere, continuamente, corroborar los
modelos con datos observacionales. En el caso de la
ciencia asociada a entender el comportamiento del
océano, en la actualidad, la investigaciéon cientifica
emplea datos observacionales (es decir, datos que
han sido colectados de manera directa, o indirecta,
mediante instrumentos de observaciéon, como por
ejemp\o: termistores, correntimetros, radidmetros,

Para el caso particular del mar peruano, en lo que
respecta a los datos observacionales, entre los afos
70y 80, la colecta de datos por medio de barcos de
oportunidad e investigacion fueron el medio maés
frecuente para colectar informacion oceanografica y
conocer asi sus caracteristicas, desde la superficie hacia
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el fondo en zonas especificas, principalmente motivado
por el boom pesquero (Strama et al., 2010a; Chavez
et al., 2008). Hay que resaltar también que en los afos
90 se desarrolld, a nivel internacional, un sistema de
observacion en el Pacifico Tropical, la red TAO (Tropical
Atmosphere Ocean Project, MacPhaden et al., 1998), el
cual, debido en parte a la exposicion al vandalismo de
las flotas de pesca industrial internacionales, no incluyd
el extremo del Pacifico Oriental, i.e. al este de 95°W,
punto en donde se encuentran las boyas mas orientales
de ese sistema de observacion. Este arreglo de boyas
obtiene informacién entre los 10°S y 10°N y hasta
los 500 metros de profundidad aproximadamente.
Afortunadamente, en los Ultimos treinta afios, una serie
de satélites dedicados a la observacién meteoroldgica
y oceanogréfica han generado una amplia base de
datos para monitorizar y estudiar las caracteristicas
superficiales del mar, asi como los procesos de
interaccion entre el océano y atmosfera, tal como
el fendémeno El Nifo. Méas recientemente, el uso de
vehiculos y/o plataformas auténomas (por ejemplo,
los gliders, flotadores) vienen proporcionando mayor
informacién oceanogréfica por debajo de la superficie,
aunque, en nuestra regién, en la actualidad, no se
cuenta con suficientes instrumentos de este tipo.

Por tanto, al hacer un recuento de los datos disponibles
hasta la actualidad en el mar peruano, se llega a
la conclusidon que la informacion es muy escasa,
principalmente, por debajo de la superficie y, peor adn,
con baja resolucién vertical y temporal. Esta falencia
no permite tener una vision completa de esta region,
grandemente conocida por su alta productividad
pesquera, que nosélointerviene en laeconomianacional
sino en el mundo. Es importante sefalar que la alta
productividad se debe a su conexién con la atmosfera,
la que mantiene el proceso dindmico denominado
‘Afloramiento Costero’, en donde, los vientos alisios del
sudeste, que "soplan” de manera permanente hacia
el norte, provocan el ascenso de aguas de regiones
subsuperficiales frias y ricas en nutrientes.

Es importante indicar también que uno de los factores
relevantes que modulan la dindmica en la costa peruana,
de manera remota, es la presencia de la onda Kelvin
ecuatorial, ya sea del tipo de afloramiento (upwelling)
o hundimiento (downwelling). Esta perturbacién que se
genera en el Pacifico ecuatorial, principalmente en la
zona occidental y central, afecta la presién (el nivel del
mar) y el campo de corrientes (Mosquera, 2014) en la
franja ecuatorial e incluso la costa americana. Asimismo,
dependiendo de su tipo, esta onda puede producir
incrementos o disminucion de latemperatura por medio
de procesos “advectivos”. La llegada de la onda Kelvin
de hundimiento durante el verano puede ser critico
pues podria incrementar la Temperatura Superficial
del Mar (TSM) al limite en el cual es més probable que
se desarrollen precipitaciones muy fuertes en la costa
norte del Perd (Woodman y Takahashi, 2014). Frente a
esto, monitorizar las ondas Kelvin ocednicas, tanto a
una escala de la cuenca del Pacifico como a lo largo de
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la costa americana, es de suma importancia, por lo que
se requiere contar con informaciéon de alta resolucion
vertical y temporal para entender mejor sus impactos.

La poca informacién por debajo de la superficie del mar
del Perl para realizar investigacién cientifica también
puede limitar el entendimiento de fendmenos que se
dan en esta regién, tal como El Nifio. Como se sabe, El
Nifio es la fase célida del proceso de interaccién océano-
atmésfera denominado ENSO (El Nifo — Southern
Oscillation); donde se evidencia un calentamiento
anémalo de la zona ecuatorial pudiendo estar localizado
en el Pacifico Central o Pacifico Este (e.g., Takahashi et
al., 2011). El fenémeno El Nifio, segin el clasico modelo
conceptual, estd intimamente relacionado a la onda
Kelvin ecuatorial, la cual ha sido considerada, en su
periodo intraestacional, como mecanismo “disparador”
de dicho fenémeno vy, en su forma interanual, como
parte de la dindmica determinista (Zebiak and Cane,
1987). La onda Kelvin transmite la energia del Pacifico
Central al Pacifico Este y puede incrementar la TSM en
la costa americana. Sin embargo, a inicios del afio 2017,
la TSM experimentd un incremento repentino de la TSM
que provoco lluvias intensas, desborde de rios, huaicos
y, lo peor, muertes (INDECI, 2017). Este evento ha sido
denominado El Nifo Costero 2017 y, segun las Ultimas
investigaciones e informes, no fue provocado, al menos
ensuinicio, por la presencia de ondas Kelvin ecuatoriales
(ENFEN 2017, Takahashi et al., 2018), por lo que no pudo
ser evidenciado con meses de antelacién (ENFEN, 2017).
Mas bien, este evento, el que pudo haberse iniciado por
anomalias del viento zonal en el extremo oriental del
Pacifico en enero de 2017 (Takahashi et al., 2018; Hu et
al., 2018), o por forzamientos remotos de la regién de
Oceania (Garreaud, 2018), se compara con el que se dio
en el verano de 1925; el cual tuvo como escenario, segin
la poca informacion de esa época, la presencia repentina
de vientos del norte en la zona ecuatorial, asi como la
intensificacion de la segunda banda de la Zona de
Convergencia Intertropical (Takahashi y Martinez, 2017).
Sin embargo, a pesar de estas primeras investigaciones,
se requiere aun mayor estudio para entender cémo se
desarrollé dicho fenémeno a lo largo de la columna
vertical del océano.

Otro proceso regional de crucial importancia para el
desarrollo de la biodiversidad marina, asi como para
el clima de la regién y el planeta es la denominada
Zona Minima de Oxigeno (OMZ, por siglas en inglés)
del Pacifico Este. Esta region que se extiende entre 50
y 1000 m de profundidad estd caracterizada por aguas
con bajo contenido de oxigeno, como resultado de la
alta exportacién de materia organica acompanada de
una ventilacion lenta (e.g., Paulmier and Ruiz-Pino, 2009).
Su importancia radica en que representan una barrera
respiratoria para las especies marinas e interviene en los
ciclos biogeoquimicos de los nutrientes en el agua de
mar. Esto pueden afectar la biodiversidad marina (por
ejemplo en su funcién y estructura) y la produccion de
gases de efecto invernadero. A nivel global, estas zonas,
asociadas a las areas mas productivas del planeta (tales
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como los Sistemas de Humboldt, California, Canarias,
Benguela), han registrado una expansién (es decir una
reduccién en su contenido de oxigeno) tanto en zonas
oceénicas como zonas costeras asociada al cambio
climético (Stramma et al., 2010b), lo cual podria tener
consecuencias negativas sobre la biodiversidad marina
y el calentamiento global (Breitburg et al., 2018). En el
caso particular del Pacifico Este, como se ha mencionado
antes, esta zona esta altamente influenciada por El Nifio,
lo cual podria promover cambios en la productividad
biolégica, en las tasas de descomposicién de materia
orgénica, en el consumo de oxigeno disuelto, en la
disponibilidad de nutrientes, en la produccién y en la
liberacion de gases de efecto invernadero, entre otros.
Porlo que, es sin duda de crucial importancia monitorizar
y entender los procesos dindmicos asociados a su
desarrollo, mantenimiento y efectos.

Estas preguntas cientificas de mayor importancia para
el Perld empujan a mejorar la red de observaciones,
la cual puede ahora contar con instrumentos con
capacidad de medir variables oceanogréficas en alta
resolucion vertical y temporal. El desafio y objetivo es
entender mejor la dindmica y termodindmica del mar
peruano, asi como comprobar modelos conceptuales
de los fendmenos que se dan en esta region.

| SOBRE LOS FLOTADORES ARGO

Una alternativa instrumental, de bajo costo (ya
que no necesita de un mantenimiento), son los
denominados flotadores ARGO. Estos son instrumentos
oceanogréficos que, a diferencia de las boyas, tienen la
caracteristica de obtener informacién de alta resolucion
vertical (desde la superficie hasta los 1000 o 2000 metros)
y a pesar de no hacerlo de forma continua en el tiempo
sino entre 5y 10 dias aproximadamente (dependiendo
de la programaciéon que tengan), se acercan a la
frecuencia de informaciéon que se transmite por el
satélite. La informacién obtenida por este instrumento
es principalmente Temperatura, Salinidad, Presion y, en
los ultimos tiempos, Oxigeno y variables bioguimicas.
En la actualidad, existen un gran nimero de flotadores
ARGO que estan distribuidos alrededor de los océanos
del mundo, gracias a la colaboracién de muchos paises.
Asimismo, los flotadores pueden ser de mucha utilidad
para medir las corrientes en las profundidades donde
derivan y obtener un campo de velocidades (Lebedev et
al., 2007; Katsumata et al., 2010).

Como se ha indicado arriba, los flotadores ARGO son
instrumentos sofisticados, que desde su aparicion han
permitido entender mejor algunos procesos fisicos, vy
en los Ultimos tiempos bioguimicos, que se dan en el
océano. Asimismo, la informacién de los flotadores,
al existir muchos diseminados en el mar, son de suma
utilidad para validar la informacion de los modelos
numéricos de circulacion general, y asimismo contribuir,
mediante la asimilacion de datos, en la generacién de
los productos conocidos como Reanalysis e iniciacion
de los modelos de prondstico climatico. Basta con

ingresar a su pagina web (http://www.argo.ucsd.edu/
Bibliography.html) para observar la gran cantidad de
trabajos de investigacion que se han logrado gracias a
estos instrumentos.

Si bien estos instrumentos representan una buena
alternativa para tomar datos del océano, al no contar
con suficiente energia para modificar su flotabilidad y
ascender, termina siendo arrastrada por la corrientes
profundas hasta que termine en el fondo marino.
Se indica que algunos (muy pocos) pueden llegar a
las playas. Por eso se necesita desplegar, de manera
regular, flotadores para mantener una densidad
suficiente. Hasta la fecha, el objetivo era mantener una
densidad de 3 boyas en un area de 6°x6°, sin embargo
se esta viendo la posibilidad de duplicar esto a partir
del afio 2020 en la regidn tropical.

| USO DE LAS DATOS ARGO EN EL IGP

En el Perl, las entidades cientificas utilizan la
informacién que obtienen de los flotadores ARGO para
el monitoreo de la temperatura subsuperficial del mar.
En el caso particular del IGP, desde el afio 2014, se viene
procesando la informacion de estos instrumentos para
el monitoreo de las ondas Kelvin a lo largo del Pacifico
Ecuatorial por medio de la anomalia de la profundidad
de la termoclina ecuatorial (Aparco et al., 2014). Esta
informacién permite prever, por ejemplo, el tiempo de
llegada de las ondas Kelvin hacia al extremo oriental y,
ademas, qué magnitud podria tener (ver Figura 1). Otro
beneficio de este producto es que permite observar,
con una mayor cobertura espacial, las ondas Kelvin
ecuatoriales, tal como se puede apreciar en la Figura 1,
especificamente durante la transicién de El Nifio 2015-16
hacia La Nifa 2016, cuando un tren de ondas Kelvin de
afloramiento estuvieron presentes en la franja ecuatorial.

Frente al mar peruano existen flotadores ARGO que
en los Ultimos afios han permitido monitorizar las
condiciones oceéanicas pero lamentablemente, por no
contar con un sistema de anclaje terminan alejandose
de la costa tal como se puede ver en la Figura 2, la cual
indica las trayectorias de este tipo de flotadores desde
enero de 2018 hasta la fecha actual.

| FLOTADORES ARGO EN TP0S2020

El proyecto TPOS2020 (Tropical Pacific Observing
System 2020 project) es una iniciativa de la comunidad
cientifica internacional que tiene como objetivo
principal ampliar y redisefar el sistema de observacion
océano-atmosfera en la region del Pacifico Ecuatorial,
zonaen la que, como se sabe, se desarrolla el fendmeno
El Nifio. Asimismo, lo que impulsé la elaboracion de
este proyecto es la necesidad de contar con nuevas
tecnologias para observar el océano (tales como sail
drone, gliders), que permitan responder la demanda
de la comunidad para monitorizar de manera mas
precisa, tanto en el espacio como en el tiempo, las
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Figura 1. Diagramas longitud-tiempo, promediados entre 2°S-2°N,
de la anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C (termoclina)
para a) TAO y b) ARGO. La climatologia usada abarca 1981-2010 y es
obtenida de GODAS. A informacién de TAO (ARGO) se le aplicé una
media corrida de tres (once) dias y se le aplicé dos (ocho) veces un
filtro espacio-temporal, con una matriz de convolucién a; {i=j=1, 2 y
3) donde aq 1= a3 1= aj 3= a33=0.3; a; = ay 1= a3~ a3z—d5y ay =1
con la finalidad de eliminar la alta frecuencia y nimero de onda grande
(ver Aparco et al., 2014). En (a) los cuadrados abiertos en los bordes
superior e inferior indican la posicién sobre la franja ecuatorial de las
boyas TAO en la actualidad.
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Figura 2. Trayectorias de distintos flotadores ARGO cercanos a
la costa peruana desde enero de 2018 hasta la actualidad. Los
colores utilizados en cada trayectoria son simplemente para
diferenciar el camino recorrido y el cuadrado en el extremo de
cada linea indica la dltima posicién registrada. Esta informacién fue
obtenida de la base de datos de IFREMER (LInstitut Frangais de
Recherche pour I'Exploitation de la Mer): http://www.ifremer.fr/co-
dataSelection/?theme=argo
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variabilidades que existen en la regién, asi como
parédmetros biogeoquimicos. Este proyecto tiene
como objetivo el incrementar la resiliencia del sistema
de observacion, por ejemplo, para disminuir el riesgo
de pérdida de informacién como consecuencia del
deterioro del actual sistema de monitoreo en dicha
region, tal como se dio entre los afios 2012 y 2014,
particularmente en el Pacifico Ecuatorial Oriental. Este
tipo de incidentes tiene consecuencia en los sistemas
de prondstico del ENSO vy, por lo tanto, afectar en la
toma de decisiones oportuna.

Entre las sugerencias que establece TPOS2020 para
mejorar el sistema de monitoreo que permita responder a
preguntas cientificas alin no resueltas, como incrementos
de boyas cerca de la linea ecuatorial para contar con
mayor informacion que nos permita entender mejor el
afloramiento ecuatorial, o instalar méas sensores en las
boyas para medir los flujos de calor, etc., TPOS 2020
sugiere también el uso més intensivo de flotadores ARGO
para complementar la informacion que se obtienen en las
boyas. La sugerencia consiste en duplicar el nimero de
estos en la region Ecuatorial. Esta informacion | si bien no
es continua en el tiempo, permitird observar con mayor
detalle la estructura vertical del océano.

FLOTADORES ARGO EN EL PROYECTO
SEPICAF

Como se ha indicado parrafos arriba, la OMZ en la
regién del Pacifico este, por su gran cobertura, es de
suma importancia para el planeta por su impacto en
la biodiversidad y clima, por lo que la bdsqueda de su
entendimiento es de relevancia para la sociedad. Si
bien se ha avanzado en el entendimiento de la OMZ,
aun se requiere responder algunas preguntas como:
iCual es el rol del ENSO, y sus procesos oceénicos
asociados (ondas Kelvin), en la variabilidad de la OMZ
frente a la costa peruana?

Para poder responder a estas preguntas se requiere
recordar que frente a la costa peruana, si bien se
cuenta con informacién histérica obtenida de barcos,
aun existe deficiencia en la frecuencia de la toma
de datos y la resolucién vertical, que no permitirian
responder parte de la preguntas formuladas, como lo
es el impacto de las ondas Kelvin. Para esto se requiere
contar con instrumentos que permitan resolver no solo
las variables de temperatura y salinidad, sino también
de oxigeno. Solo de esta manera se podré avanzar en el
entendimiento de la OMZ, mas aun cuando el planeta
se encuentra inmerso en un Cambio Climético y se
requiere saber el futuro de los ecosistemas marinos y la
retroalimentacion con el clima. Esto es el contexto del
proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific Circulation from
ARGO Floats) que entre sus actividades se encuentra
el lanzamiento de un conjunto de flotadores ARGO
en el Mar Peruano para la obtencién de informacion
de alta resolucién vertical de temperatura, salinidad y
oxigeno. Estos instrumentos también seran de mucha
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importancia para el monitoreo de las condiciones
oceanogréficas, con énfasis en el Fendmeno El Nifio.

SEPICAF se ve como una contribucion al proyecto
TPOS2020, el cual recomienda duplicar la densidad de
flotadores ARGO a partir del afio 2020. En este sentido,
el Pert puede jugar un papel importante en la region
para impulsar una dindmica regional que colabore en el
mantenimiento de la red de observacién en el Pacifico
tropical, lo cual ayudard a entender mejor la dindmica
oceénica del Mar Peruano.

Una recomendacién importante del informe del
proyecto TPOS2020 es también mejorar la coordinacién
regional para poner a disposicion de la comunidad
cientifica las observaciones que ya estan colectadas
por la instituciones de la regién. Estos datos pueden
complementar la informacién obtenida de la red ARGO
para mejorar el sistema de prondstico de los impactos
de El Nifio en la regién.
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TALLERES EL NINO 2018

IGP y Universidad de
Birminghan City iniciaron
con éxito taller de resiliencia

para la gestion de desastres
en Piura

Inauguracién del taller “ Construyendo resiliencia para el manejo de desastres de inundaciones en el norte del Perd “ en Piura.

;COMO SERA PIURA EN 20 ANOS? ; ESTARA PREPARADA PARA AFRONTAR EL
FENUMENU EL NINO? ;LA PUBLACIUN RECIBE INFORMACION PARA ESTAR
MEJOR PREPARADA Y ENFRENTAR EL RIESGO POR INUNDACIONES?

Son algunas de las preguntas que se discutieron en el taller “Construyendo resiliencia para el manejo de desastres de
inundaciones en el norte del Peri”, organizado por el Instituto Geofisico del Pert (IGP) y la Birmingham City University
(BCU) del Reino Unido, el cual se realizd del 20 al 23 de agosto en la Universidad de Piura (UDEP) Campus Piura.

Este taller estuvo a cargo del Dr. Danny Scipion, director cientifico del IGP; la Dra. Yamina Silva, investigadora
cientifica del IGP; los profesores David Proverbs y Roger Wall, de la BCU; y los doctores Antonio Mabres y Rodolfo

PPR/ EL NINO - IGP



IGP Y UNIVERSIDAD DE BIRMINGHAN CITY INICIARON CON EXITO TALLER DE RESILIENCIA PARA GESTION DE DESASTRES EN PIURA

Dr. Danny Scipidn, director cientifico del IGP dio inicio al taller que se
realizé en Piura.

Rodriguez, de la UDEP. En este evento internacional
participaron 20 cientificos ingleses y 20 peruanos de las
ciudades de Tumbes, Piura, Lambayeque y Lima.

La inauguracién contd con la presencia de Reynaldo
Hilck, gobernador regional de Piura; Gastén Cruz,
director del departamento de Ciencias de Ingenieria
de la UDEP; Crnel. Orison Peréz, jefe de Indeci Piurg;
y el Mg. Severin Fashbender, representante de la
Municipalidad de Piura.

Expertos visitan el Pueblo Nuevo El Gregal en la zona baja de Piura.

Asimismo, durante los dias del taller se realizd una
salida de campo a las zonas mas afectadas por El
Nifio Costero 2017, tales como Catacaos, Pedregal
Grande, Pueblo Nuevo El Gregal, Cumbibira y
Narihuald. En dicho encuentro se logré el contacto
con los pobladores afectados, conocer su historio y
situacion actual. Mientras que el miércoles 22 y jueves
23 se desarrollaron trabajos grupales y exposiciones
plenarias a fin de que todos los especialistas asistentes
busquen soluciones para afrontar mejor este tipo de
desastres en el norte del Peru.

Gobernador regional, Reynaldo Hilck, brinda palabras de bienvenida
al taller en Piura.

El evento buscd encontrar soluciones innovadoras
mediante la sinergia entre las diferentes ciencias
para mejorar la gestién de riesgo de desastres por
inundacion en la costa norte del Perd.

~

Investigadores de diferentes instituciones exponen resultados del
taller en Piura.

Cientificos junto a los pobladores del Pueblo Nuevo El Gregal en
Piura.

BOLETIN TECNICO - VOL. 5 N° 9 SETIEMBRE DEL 2018
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AVANCES CIENTIFICOS

Grupos de trabajo exponen resultados del taller en Piura.

CLAUSURA DE TALLER DE )
RESILIENCIA EN EL NORTE DEL PERU

El taller dio como resultado la formacion de un circulo
de trabajo entre investigadores britanicos y peruanos
relacionados con temas de resiliencias para trabajar en
todo el Perd. Los resultados obtenidos en el taller se

Dra. Yamina Silva, investigadora cientifica del IGP en el taller “ Costruyendo resiliencia para el manejo de desastres en el norte del Perd “ en Piura.

PPR/ EL NINO - IGP

publicaran y compartiran en una pagina web que el IGP
proporcionaré al publico.

La Dra. Yamina Silva, investigadora cientifica del IGP
quien coordiné el desarrollo de este taller, sefald
que “esta red debe fomentar la realizacion de
encuentros de este tipo por lo menos una vez cada dos
anos, ademas de desarrollar y elaborar proyectos de
investigacion con referencia a temas en inundaciones”.

Finalmente, la Dra. Silva enfatizd en que se deben
crear proyectos , lo cuales deben estar orientados a
fortalecer capacidades de jovenes investigadores para
proponer nuevos proyectos de investigacién en apoyo
a las instituciones responsables de la gestion de riesgo
de desastres.

Cabe sefialar que este taller se realiza gracias al Fondo
Newton-Paulet establecido entre el gobierno del Reino
Unido y el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion Tecnoldgica (Concytec) en el 2017.

CONSTRUYENDO
PARA

EL MANEJO DE
EN

EL NORTE DEL PER
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion
oficial definitiva. La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

| RESUMEN

El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN), basado
en los datos de ERSSTv3 y el estimado con datos
de OISSTv2 (ICENOQI) para el mes de julio de 2018,
coinciden en el valor de -0.57 °C, manteniéndose la
condicion climética Neutra para la costa peruana. Los
valores temporales del ICEN (ICENtmp) y el ICENOI
(ICENOQIltmp) para los meses de agosto y setiembre,
también coinciden en mostrar condiciones Neutras.
En lo que respecta al Pacifico Central, el valor del
indice Oceénico Nifio (ONI) de la NOAA indica que
en julio de 2018 se tuvo una condicién Neutra (0.11
°C); la cual se mantendria en los siguientes dos meses
(agosto y setiembre) segun los estimados temporales.

En base al anélisis de los datos y resultados de
los modelos numéricos, se espera que continle la
presencia de la onda Kelvin fria en el extremo oriental
en los siguientes dias, mientras que para el mes de
octubre se espera el arribo de ondas Kelvin célidas,
que se mantendria hasta el mes de noviembre.
Segun el promedio de los siete modelos numéricos
de NMME, inicializados con condiciones del mes de
setiembre de 2018, se esperan condiciones Neutras
para el Pacifico oriental hasta el mes de noviembre
y condiciones Célidas Débiles entre los meses de
diciembre de 2018 y marzo de 2019.

En la region del Pacifico central ecuatorial, el promedio
de los modelos de NMME muestran condiciones
Célidas Débiles entre los meses de octubre de 2018 y
enero de 2019y, condiciones Célidas Moderadas para
el mes de febrero de 2019.

| INDICE COSTERO EL NINO

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) promediados sobre la region Nifio1+2;
actualizados hasta el mes de agosto de 2018 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 julio de 2018 y cuyos valores se
muestran en la Tabla 1. El valor de julio corresponde a
una condicién Neutra.

Ano Mes ‘ Igg;\l Condiciones
2018 | Abril -1.17 Fria Débil
2018 | Mayo -0.80 Neutra
2018 | Junio -0.60 Neutra
2018 | Julio -0.57 Neutra

Tabla 1. Valores recientes del ICEN (ERSST v3b).
(Descarga: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt)

Segun los valores del ICENtmp, se estima que en los
meses de agosto y setiembre de 2018 las condiciones
serian del tipo Neutras. El ICEN de agosto sera
confirmado cuando se disponga del valor de ERSST
para el mes de setiembre de 2018.
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INFORME TECNICO

DIAGNOSTICO DEL PACIFICO

ECUATORIAL

El promedio mensual de las anomalias de esfuerzo
de viento zonal en el Pacifico central (160°E-160°W;
5°S-5°N) continué con anomalia del este, mostrando
menor magnitud que el mes anterior y préximo a

Segun los datos (IR, MW, OSTIA), en el Pacifico central su climatologia; en la primera semana de agosto se
las anomalias de la TSM diaria, se presentaron dentro observaron anomalias negativas de baja magnitud en
de las condiciones Neutras, manteniéndose en el el Pacifico este entre 140°W y 100°W y 2°S-2°N y en
orden de 0.1 a2 0.3°C, con valores cercanos a 1°C en la cuarta semana entre 160°W y 115°W y 2°S-2°N. Por
los primeros dias del mes de setiembre. Para la region otro lado, también se observaron anomalias positivas
Nifio 1+2, la anomalia de la TSM indicé valores entre en la segunda y cuarta semana del mes de agosto

-0.2a 0.1°C.

(a) ASCAT (b) TAO+ARGO
[clim. 1981-2010] [clim. 1981-

entre (130°E-155°E; 2°S-2°N). La actividad convectiva
en el Pacifico ecuatorial central y oriental, se encuentra
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial basado en datos del escaterémetro ASCAT (a),
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO y los derivados de ARGO (b) , diagrama de la onda Kelvin y Rossby (c),
diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda Rosbby, calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT, y tau=0 para
el pronéstico). Las lineas diagonales representan la trayectoria de una onda Kelvin si tuviera una velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP)
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cerca a sus valores climatolégicos. La inclinacion de
la termoclina ecuatorial se presentd oscilante de su
posicién normal, sin embargo, el contenido de calor
mostré un incremento abrupto en las ultimas semanas.

Se observalapresenciade unaondaKelvinfrialocalizada
a 120°W, parte de esta sefial ya llegd al extremo oriental
segun los datos de TAO+ARGO. Por otro lado, se
observa una onda Kelvin célida, espacialmente grande,
pero no intensa al oeste de 120°W.

En la region Nifio 1+2 se puede observar, segin la
informacién de los flotadores ARGO, que las ondas
Kelvin frias y céalidas han impactado la temperatura

del mar, principalmente por debajo de la superficie
incrementando sus valores.

PRONOSTICO A CORTO PLAZO
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

Segun el anélisis de los datos observados y resultados
de los modelos numéricos, se espera que la sefial de
las ondas Kelvin célidas lleguen al extremo oriental a
partir de octubre y se mantengan, segun lo observado
a la fecha, hasta el mes de noviembre (Figura 1).

Prondstico con modelos del ICEN ClI 201809
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Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con triangulos, fuente OISSTv2 ) y sus valores
temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno y ICENtmp-Ol, rojo con triangulos llenos). Ademas, prondsticos numéricos del ICEN (media mévil
de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climéticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2,
CMC1, CMC2, GFDL, NASA_GEOS5v2 GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de abril de 2018. (Fuente: IGF,

NOAA, proyecto NMME).
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PRONOSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2), segin los 7
modelos climaticos de NMME (CFSv2, GFDL_CMC2.1,
GFDL_FLOR, NASA_GEOS5v2, NCAR_CCM4, CMC1
y CMC2), con condiciones iniciales de setiembre,
indican en promedio condiciones Neutras para los
meses de octubre y noviembre de 2018. El promedio
de NMME indica condiciones Célidas Débiles entre
los meses de diciembre y marzo de 2019.

Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), segun los
modelos de NMME inicializados en setiembre, el
promedio de los 7 modelos indican condiciones
Célida Débiles en los meses de octubre de 2018 a
enero 2019, condiciones Célidas Moderadas para el
mes de febrero de 2019 y condicién célida débil para
el mes de marzo de 2019.

| CONCLUSIONES

1. EI'ICEN para julio de 2018 fue de -0.57 (Neutro) y el
ICENtmp para agosto y setiembre fueron -0.45y -0.26
(Neutro). Usando Ol mensual para el célculo (ICENOI),
los valores correspondientes son -0.57 (Neutro), y los
temporales para agosto y setiembre son neutros -0.42
y -0.23, respectivamente.

2. En el Pacifico central, el ONI de julio (JJA) es 0.11
y corresponde a condiciones Neutras y el estimado
para agosto también seria de condiciones Neutras. La
ATSM en la region Nifio 3.4, fue, en promedio, 0.3°C.

3. Durante el mes de agosto, segin TAO, el promedio
mensual mostrd vientos del oeste concentrados al
oeste de la linea de cambio de fecha, mientras que
al este se observaron principalmente vientos del este.
En lo que respecta a la ATSM y profundidad de la
termoclina, estas se mantuevieron positivas.

4. Segun TAO, durante agosto y la quincena de
setiembre se observd un pulso de viento del este
entre la linea de cambio de fecha (180°) y 160°W.

5. El patrén anémalo de conveccion ecuatorial, en
lugares estratégicos, muestra valores cercanos a su
valor climatoldgico

6. Lainclinacion de la termoclina ecuatorial se presento
oscilante dentro de su estado normal, sin embargo, el
contenido de calor mostré un incremento abrupto en
las Ultimas semanas.

7. A la fecha, la sefial de la onda Kelvin fria se localiza
al este de 120°W, parte de esta sefal ya llegd al
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extremo oriental. En relacion a la onda Kelvin célida,
una sefnal grande, pero no intensa, se observa al oeste
de 120°W.

8. En la regién Nifo 1+2 se puede observar, segun la
informacién de los flotadores ARGO, que las ondas
Kelvin frias y céalidas han impactado la temperatura
del mar, principalmente por debajo de la superficie
incrementando sus valores.

9. Se espera que continte la presencia de la onda
Kelvin fria en el extremo oriental.

10. Se espera que la sefial de las ondas Kelvin calidas
lleguen a la costa peruana a partir de octubre y se
mantengan, segun lo observado a la fecha, hasta el
mes de noviembre.

11. Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los
modelos de NMME en promedio indican condiciones
Neutras de octubre a noviembre de 2018; y condiciones
Célidas Débiles entre los meses de diciembre y marzo
2019.

12.Parael Pacificocentral (Regién Nifio 3.4), el promedio
de los modelos de NMME indican condiciones Célidas
Débiles para los meses de octubre y enero 2019, el
mes de febrero indica condiciones céalidas moderadas,
y marzo condiciones célidas débiles.
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Estado del sistema de alerta: Vigilancia de El Nifo

La Comisién Multisectorial ENFEN declara un estado de vigilancia de El Nifio debido a que existen condiciones favorables
para la ocurrencia de un evento El Nifio de magnitud débil, tanto para el Pacifico central como para el Pacifico oriental
(que incluye la costa peruana), con una probabilidad de 74% y 57%, respectivamente. De acuerdo a esta evaluacion, se
esperan lluvias de normal a ligeramente superior a ésta, més no extraordinarias en la costa norte de Pert.

Para los proximos meses, la Comisién Multisectorial del ENFEN informa que en la costa norte de Perti se espera
la llegada de una onda Kelvin célida, entre octubre y noviembre, lo que contribuira a un leve incremento de las

anomalias de la temperatura y nivel del mar.

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio ENFEN se reunié para analizar la
informacién de las condiciones atmosféricas, oceanogréficas,
biolégico- pesqueras e hidroldgicas actualizadas a la segunda
semana de setiembre del 2018.

En el Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4) la temperatura
superficial del mar se mantiene con una anomalia’ promedio
de +0,3 °C, y en el extremo oriental (Nifio 1+2) con anomalias
de +0,1 °C.

En lo relacionado a la circulacién atmosférica ecuatorial
(circulacion  de  Walker), se observd en niveles altos
(aproximadamente 12 km) anomalias de vientos del este sobre
la region del Pacifico ecuatorial central, escenario distinto al
mes anterior.

El indice Costero El Nifio ICEN?) de julio y el indice temporal
de agosto se ubican dentro del rango de condiciones neutras,
con una tendencia ascendente. (Figura 1)

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presenté una configuracion
zonal y al sur de su posicién habitual, con anomalias positivas
de presion frente a la costa de Peru. El acercamiento del APS a
la costa sudamericana durante la segunda quincena de agosto
contribuyé al incremento anémalo del viento costero (>5 m/s)
y éstos a la persistencia del afloramiento a lo largo del litoral.

Las temperaturas méximas y minimas promedio del aire
estuvieron alrededor de lo normal (Cuadro 1). Las anomalias de
las temperaturas maximas mas altas se dieron en Puerto Pizarro
(1,8°C); mientras que, las méas bajas en la costa central se dieron
en Huarmey (-0,6°C) y en la costa sur en Caman4 (-0,6°C).

La temperatura superficial del mar en el litoral norte y centro
se mantuvo por encima de lo normal, con mayor intensidad
en el norte. Por otro lado, el nivel medio del mar presento
dos escenarios, el primero con anomalias negativas (agosto)
y el segundo con anomalias positivas (setiembre) guardando
relacion con el paso de una onda Kelvin fria y una onda Kelvin
célida, respectivamente, las cuales fueron pronosticadas en
comunicados anteriores.

Frente a la costa, entre Paita y Callao la temperatura superficial
evidencié condiciones normales, sin embargo, se observé el
acercamiento de aguas oceénicas de alta salinidad al norte
de Callao a menos de 30 millas en promedio. En la columna
de agua, la distribucion de la temperatura fue normal, con
presencia de nucleos frios (anomalias -1°C) frente a Paita y un
nlcleo célido frente a Chicama. En la zona maés costera (a 10
millas), en setiembre se presentaron condiciones célidas (+1°C)
sobre los 40 metros frente a Paita y normales frente a Chicama
y Callao, asociada a aguas de mezcla al norte de Chicama y
aguas propias del afloramiento frente al Callao.

En lo que va del mes de setiembre, los caudales de los rios de
la vertiente del Pacifico fueron normales. Las reservas hidricas
de los principales embalses de la costa norte y sur vienen
operando en promedio al 67% de su capacidad hidréulica. En
promedio a nivel nacional las reservas se encuentran al 67% de
la capacidad hidraulica.

! Anomalias: positivas: es el valor positivo de diferencia del promedio del mes
con el valor promedio multianual del mismo mes, Anomalias negativas: es
el valor negativo de diferencia del promedio del mes con el valor promedio
multianual del mismo mes.

2 ICEN corresponde a la region Nifio 1+2.
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La clorofila-a (indicador de la produccion del fitoplancton),
mostré valores ligeramente inferiores a su patrén normal. Los
indices reproductivos del stock norte — centro de la anchoveta
muestran que el recurso se encuentra en su periodo principal de
desove. Se continta registrando especies indicadoras de aguas
frias frente a Chimbote (09°S) como lorna, pejerrey y munida.

| PERSPECTIVAS

Paralos proximos dos meses, en la costa norte de Perl se espera
la llegada de una onda Kelvin célida, lo que podria favorecer a
un leve incremento de las anomalias de la temperatura y del
nivel del mar. Asimismo, los modelos climaticos prevén que
la region Nifio 3.4 desarrolle condiciones célidas débiles y la
regiéon Nifio 142 presente condiciones neutras.

Para el préximo verano (diciembre 2018 a marzo 2019), en el
Pacifico central (Nifio 3.4), en el promedio de los modelos
climaticos se presentan condiciones célidas débiles. Para el
Pacifico oriental (Nifio 1+2), estos mismos modelos sefialan el
desarrollo de las condiciones célidas débiles.

La Comisién Multisectorial ENFEN, en base a la informacién
disponible de las agenciasinternacionales y su propio monitoreo
y andlisis, particularmente el aumento del contenido de calor
en la region central-oriental y la expectativa de la llegada de
ondas Kelvin célidas, concluye que para el préximo verano
aumenta la probabilidad para el desarrollo de condiciones El
Nifio de una magnitud débil, tanto en el Pacifico Central como
en el Pacifico Oriental.

Para el Pacifico Central se estima una probabilidad de 74%
de la ocurrencia de El Nifio, siendo la categoria mas probable
El Nifo de magnitud débil (55%), seguida de las condiciones
neutras (25%) (Tabla 2). Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2),
que incluye la costa norte del Per, se estima una probabilidad
de 57% de la ocurrencia de El Nifio (48% en la categoria de
Nifio débil) frente a una probabilidad de 42% de condiciones
neutras, Tabla 1.

Considerando las probabilidades anteriormente descritas
para el verano 2019, se espera para la costa norte de Per la
ocurrencia de lluvias entre normal y ligeramente superior a lo
normal, no significando la ocurrencia de lluvias extraordinarias
como las de los afios 1983, 1998 o 2017.

Ante la situacién de haber superado el 50% de probabilidad de
la ocurrencia de El Nifio en el préximo verano en la region del
Pacifico oriental, la Comisién Multisectorial ENFEN da inicio aun
estado de vigilancia3, durante el cual continuard monitoreando
e informando sobre la evolucién de las condiciones actuales
y actualizando las perspectivas en forma mas frecuente. En tal
sentido, se ha programado la emisién del proximo comunicado
ENFEN para el dia 12 de octubre.
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Figura 1. Serie del Indice Costero El Nifio (ICEN), enero 2017 - julio
2018. Fuente: Datos: OISST.V2/NCEP/NOAA, Gréfico IGP

Cuadro 1. Anomalia media mensual de las temperaturas extremas del
aire (a) maximo y (b) minimo, junio 2017 — agosto 2018, para las regiones

costeras norte, centro y sur del litoral peruano. Fuente: SENAMHI.
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Figura 3. Areas de monitoreo, Regidn Nifo 3.4 (5°N-5°5/170°W-120°W)
y Regidn Nifio 1+2 (0°-10°S / 90°W-80°W) Fuente: NOAA.

Tabla 1. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio — La
Nifa en el Pacifico oriental en el verano diciembre 2018 — marzo 2019.

Magnitud del evento

diciembre 2018 -marzo 2019

&

Probabilidad de
Ocurrencia

El Nifio débil 48%
Neutro 42%
La Nifa débil 1%

Tabla 2. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio - La
Nifa en el Pacifico central en el verano diciembre 2018 — marzo 2019.

Magnitud del evento
diciembre 2018 -marzo 2019

Probabilidad de

ocurrencia

INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL

El Nifio débil 55%
Neutro 25%
La Nifa débil 1%
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