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Introduccion

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.

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 documento contiene informacion
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://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/4594
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

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 Fenémeno
El Nifo (ENFEN), el IGP rutinariamente
aporta informacién  experta  sobre
modelos y prondsticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

ENFEN

La Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendémeno El Nifio (ENFEN), conformada por representantes
de IMARPE, DIHIDRONAV, IGP, SENAMHI, ANA, INDECI y
CENEPRED, es el ente que genera la informacion oficial de
monitoreo y prondstico del fenémeno El Nifio y otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

Esta Comision es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccién y tiene por objeto la emisiéon de
informes técnicos de evaluacién y prondstico de las condiciones
atmosféricas, oceanogréficas, bioldgico-pesqueras, ecoldgico
marinas e hidroldgicas que permitan mejorar el conocimiento
del fenémeno 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 atmésfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y anélisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacién y modelos
de variables oceanogréficas, meteoroldgicas, hidroldgicas
y bioldgico-pesqueras. También, emite mensualmente
pronunciamientos que son preparados colegiadamente,
acopiando la mejor informacién cientifica disponible y de
competencia de cada institucion respecto de su sector y
genera la informacidn técnica para su difusion a los usuarios.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es estudiar el fenémeno
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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INTRODUCCION

La precipitacion en la cuenca del Amazonas (AB) es el
resultado de interacciones compleja de varios procesos
dindmicos y termodindmicos a gran escala, asi como
de caracteristicas locales, que son responsables de la
distribucién temporal y espacial de la precipitacion
(Figueroa y Nobre, 1990; Satyamurty et al., 1998).

Se sabe que en las escalas de tiempo intraestacional (IE),
la Oscilacion de Madden y Julian (MJO por sus siglas en
inglés; Madden y Julian, 1994; Zhang, 2005) es el modo
mas dominante de la variabilidad en los tropicos. Esta
perturbacion ondulatoria tiene una propagacion hacia el
este de anomalias convectivas tropicales, desde el océano
indico hasta el Pacifico occidental y, posteriormente, a
América del Sur y Africa, con un periodo de oscilacién de
entre 30 y 60 dias (Kiladis y Weickmann, 1992, Hendon y
Salby, 1994; Madden y Julian, 1994). Durante su travesia por
la regidn tropical, modula la lluvia y los eventos extremos
en muchos lugares del mundo (Mo y Higgins, 1998;
Carvalho et al., 2004; Jones et al., 2004). Sobre América
del Sur y la regidn amazonica, los estudios recientes (Vera
et al., 2018; Mayta et al., 2019), utilizando datos diarios de
radiacién de onda larga (OLR) y precipitacién, mostraron
que la variabilidad |E exhibe una actividad significativa
durante todo el afo.

Desde el descubrimiento delaMJO (Maddeny Julian, 1971),
muchos estudios han investigado la estructura horizontal

y vertical, asi como sus caracteristicas de propagacion,
con el objetivo de monitorear y pronosticar su actividad
en la region tropical. Para lograr este propdsito, se han
desarrollado muchos indices MJO, en los cuales el indice
MJO multivariado en tiempo real (RMM, por sus siglas en
inglés), que fue propuesto por Wheeler y Hendon (2004),
es el que méas aceptacién ha tenido en la comunidad
cientifica. Los indices MJO existentes podrian dividirse en
tres tipos principales, los cuales estan en funcién de los
datos de entrada que se usan para su célculo: 1) aquellos
que estan basados en la conveccién, que generalmente
usan la variable OLR (Outgoing Long-wave Radiation) para
describir la propagacion de la sefal de la MJO (Kiladis et
al., 2014), este indice se llamaréd OMI de ahora en adelante;
2) los indices basados en circulacién, que generalmente
usan vientos en la tropdsfera inferior y superior (Ventrice
et al. 2013); y 3) indices MJO multivariados que combinan
tanto la parte convectiva como dindmica para representar
mejor el desarrollo de la MJO (Wheeler y Hendon 2004).

Sin embargo, estudios anteriores han mostrado algunas
ventajas y desventajas de cada indice, esto dependiendo
de sus aplicaciones (Straub 2013; Kiladis et al. 2014).
Por ejemplo, el indice MJO multivariado basado en
la velocidad potencial (VPM por sus siglas en inglés;
Ventrice et al., 2013) muestra una correlacion robusta con
la actividad de los ciclones tropicales. Ademas, Mayta et
al. (2020) encontraron que los indices MJO basados en
conveccion son capaces de representar mejor el impacto
de la MJO en la variabilidad de la precipitacion IE sobre la
cuenca amazonica. Por lo tanto, uno de los objetivos de
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este trabajo serd explorar las habilidades de los indices
MJO para caracterizar los impactos de esta perturbacién
de gran escala en la precipitacion amazénica.

DEFINICION DE UN EVENTO DE
PRECIPITACION INTRAESTACIONAL

Un anélisis de funciones ortogonales empiricas (EOF) se
aplica a la matriz de correlacién de las series temporales
de anomalias de precipitacién. Estas series temporales se
filtran para obtener una banda entre 30 a 70 dias (tiempo
que demora una onda MJO en completar un ciclo en los
tropicos). La matriz de correlacion otorga un peso similar a
cada punto de la regién seleccionada y, por lo tanto, evita
dar demasiado peso a la parte sur de la cuenca donde
se sabe que la variabilidad de la lluvia es més fuerte. La
serie temporal de la primera componente principal (PC1
o modo dominante) se utiliza para definir y seleccionar
un evento IE, elaborar mapas compuestos y realizar un
anélisis estadistico.

Sin embargo, existen algunas preguntas por responder:

¢Cémo podemos monitorear la actividad de la MJO y su
impacto en la precipitacién? ;Qué indice MJO representa
con mayor precision la variabilidad IE de la precipitacién
en la regién amazénica? jEs necesario, quizés, un indice
regional IE para fines de monitoreo?

Por lo tanto, para comparar el desarrollo de un evento
IE sobre la regién amazdnica con la evolucion de la
MJO, se utilizan tres indices descritos anteriormente
(RMM, VPM y OMI). Tanto los indices RMM como VPM

se derivan de un EOF multivariado de OLR y circulacién,
siendo fuertemente influenciado por la circulacion sobre
el hemisferio occidental. En contraste, el OMI es solo un
indice basado en conveccién; por lo tanto, se espera que
este indice muestre un buen desempefio en el monitoreo
de la evolucion convectiva del evento IE.

EVENTOS DE LLUVIA
INTRAESTACIONAL EN LA CUENCA
DEL AMAZONAS

El anélisis EOF, aplicado a las anomalias de precipitacion
que se encuentran en la banda de 30 a 70 dias, muestra
una configuracién espacial de precipitacién de tipo dipolo
entre el noroeste y el sureste de la Amazonia durante
el verano y otofo (Figura 1a, b). En contraste, durante
el invierno y la primavera, las regiones favorecidas por
conveccion de gran escala cubren casi todo la AB (Figura
1c, d). Es importante mencionar que la variabilidad IE
sobre la AB, de hecho, es parte de un patrén de gran
escala en América del Sur (Fig. 2), el cual fue documentado
recientemente (Vera et al., 2017, Mayta et al., 2020).
También es importante mencionar que la MJO controla las
fases activas e inactivas del monzén sudamericano, donde
la predominancia de los vientos del norte y sur determinan
el patrén dipolar sobre AB (Fig. 2).

Después de observar una gran similitud entre los patrones
espaciales del primer modo (Fig. 1), calculado en el
dominio regional (AB) y los globales (Fig. 2), los indices
fueron usados para anilisis posteriores. A partir de la
serie temporal PC1, un total de 132 eventos IE fueron
identificados durante el periodo de 30 afos.

3 EOF1 (19.1%) b) EOF1 (17.2%)
10°N 10N T 1
EQ EQ V 0.5
Ay
> N
10°8 10°s 7 0 Figura 1. Patrones espaciales del primer modo
J EOF de lluvia diaria en el rango de periodos
20°S 20°S i / 05 de 30-70 dias en el periodo 1980-2009 para (a)
f f/"” DEF, (b) MAM, (c) JJA, (d) SON. Los mapas se
) / ) 4 muestran en forma de coeficientes de correlacion
80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 80°W 70°W 60°W 50°W 40°W entre las anomalias de lluvia filtrada y las series
0) d) temporales del modo EOF correspondiente. El
| EOF1 (16%) 3 EOF1 (16.7%) intervalo de contorno es 0.1. Los sombreados
10°N 7 10°N 1 rojos (azules) indican una correlacién positiva
(negativa) que excede el nivel de significancia
EQ EQ 0.5 del 5% (Mayta et al., 2019).
10°S 10°S 0
20°S 20°s -0.5
f

80°W 70°W 60°W 50°W 40°W

Estos eventos |E, que caracterizan la precipitacion
intraestacional sobre AB, mostraron inactividad (eventos
por debajo de la media) durante la fase célida del El
Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), o sea El Nifo. Asimismo,
durante la severa sequia amazdnica de 2005 y 2010,
asociadas a condiciones célidas en el Atlantico tropical, se
registré un déficit en el nimero de eventos IE.

PPR/ EL NINO - IGP
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El anélisis espacial de tiempo versus longitud de la OLR
filtrada y el potencial de velocidad de niveles superiores
paratodas las estaciones (Figura 3) muestra una sefal tipica
de propagacion hacia el este , la cual esté relacionada con
MJO de anomalias convectivas con divergencia superior
en la region tropical. Esta propagacion canénica hacia el
este representa entre el 65 %y el 85 % del total de eventos
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Figura 2. Mapas compuestos de anomalias
filtradas de OLR y velocidad potencial a 200
hPa (columna izquierda), precipitacién y campos
de viento a 850hPa (columna derecha). Los
compuestos se basan en el indice OMI. La OLR

en contornos esta en W m™ y precipitacion

en mm dia”'. El intervalo de contorno de la
velocidad potencial es 7.5x105 m?s™'. Los
vectores de viento son ploteados solo cuando el
componente u o v es significativo al nivel del 95

% o mas (Mayta et al., 2020).

dependiendo de la estacionalidad. En consecuencia, los
eventos identificados con datos de lluvia en la regién
amazédnica no se limitan a la propagacion ecuatorial hacia
el este de la MJO, por lo que otros mecanismos (por
ejemplo, a través de los trenes de ondas de Rossby en

a) DJF-33 events

-

el hemisferio sur) podrian ser responsables del 25-35 %
restante. Es importante destacar que también se notan
modos de propagacién hacia el oeste sobre el hemisferio
occidental, lo que dificulta a los indices globales
representar bien la variabilidad IE en América del Sur.

Figura 3. Diagramas de tiempo versus longitud de
anomalias filtradas (30-70 dias) de OLR (sombreado)
y velocidad potencial en altos niveles atmosféricos
(contorno  discontinuo).  Estas anomalias  estén
promediadas entre 10°S y 10°N para DEF (a), MAM (b),
JJA (c), y para el periodo SON (d). El eje Y es el tiempo
desde el dia =35 hasta el dia +10. Solo se muestran OLR
negativos (intervalo de contorno -5 W/m?) y valores
negativos de velocidad potencial (intervalo de contorno
cada 5 x 10° m? ) (Mayta et al., 2019).

0°W 120°W 90°W —60°W- " 30PW

EL SKILL DE LOS DIFERENTES
INDICES MJO GLOBALES PARA
CARACTERIZAR LA PRECIPITACION IE
SOBRE LA REGION AMAZONICA

Anteriormente planteamos las siguientes cuestiones:
¢Qué indice MJO representa con mayor “precision” la
variabilidad de la precipitacion IE en la region amazénica?
iEs necesario, quizas, un indice “regional” |E para fines de
monitoreo? En esta seccion seleccionaremos tres tipos de
indices detallados anteriormente, con el fin de evaluar el
desempefio de cada uno de ellos. Este anélisis incluye la
seleccién de un estudio de caso.

Los resultados muestran diferencias en la caracterizacion
del paso de la MJO sobre América del Sur. Un desfase

entre los indices (con diferente fecha de inicio—pico—final),
asi como diferente duracién de la fase activa sobre América
del Sur son algunas de las caracteristicas observadas en
varios eventos (Figuras 4 y 5). También notamos que varios
eventos donde la sefial OLR no se desarroll6 (es decir, fases
OMI inactivas) se clasificaron como eventos MJO fuertes
por indices basados en circulaciéon (RMM y VPM). Los casos
opuestos también son bastante frecuentes, principalmente
durante la estacién seca, cuando los indices basados en
circulacion no representan adecuadamente la propagacion
de MJO hacia el norte y el este (Wang et al., 2018). Esta
caracteristica se observa claramente en eventos de lluvia
extrema durante los afios de La Nifia (Figuras 4y 5). A pesar
del hecho de que alrededor del 45% del total de eventos
se identifican como un evento MJO activo en todos los
indices, un considerable 35% de los casos se detectan solo
por el indice OMI. Por lo tanto, argumentamos que incluir
o no la componente convectiva en el célculo del indice
MJO conduce a diferencias relevantes en la interpretacion.
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- . — . I—l— Figura 5. Diagrama de fases del indice RMM (panel izquierdo) y la evolucién de la

amplitud de todos los indices MJO (RMM - gréfico superior, VPM - gréfico medio,

Figura 4. Mapas compuestos de anomalias de precipitacion
TRMM y velocidad potencial a 200 hPa (columna izquierda),
y precipitacion obtenida del Observatorio HYBAM (columna
derecha). La leyenda muestra la precipitacién sombreada en
mm dia”. El intervalo de contorno de la velocidad potencial
es de 7.5x10° m’s™!, los valores negativos estéan en lineas
discontinuas. Los compuestos se centran en el dia -18 (9 de
febrero de 2001) hasta el dia 0 (27 de febrero de 2001) (Mayta
et al., 2020).

| CONCLUSIONES

La relacion entre la oscilacién de Madden-Julian (MJO) y
el ciclo estacional de la variabilidad intraestacional (IE) de
la precipitacion en la cuenca del Amazonas (AB) se analiza
utilizando datos de lluvia para el periodo 1980-2009.
Los eventos IE se han definido y seleccionado usando Ia
serie temporal de la primera componente principal, que
proviene del anélisis de funciones ortogonales empiricas
aplicado a los datos de lluvia sobre la AB. Se identificaron
un total de 132 eventos IE con una media de cinco eventos
por afo. Alrededor del 25 % del total de eventos IE en Ia
AB no estd relacionado a la teleconexion tropico-tropico
(asociada a la propagacion tropical de la MJO) sino a otros
mecanismos como por ejemplo, los trenes de ondas de
Rossby en el hemisferio sur.

Nuestros resultados también sugieren que, a gran escala
(es decir, alrededor de los trépicos globales), incluso en el
dominio regional (regién Amazénica), el indice calculado
en funcién de la OLR representa mejor las caracteristicas
dindmicas y convectivas asociadas con la variabilidad
[E. Sin embargo, dada la diferencia en la representacion
de la precipitacion en la AB, nuestros hallazgos también
respaldan la necesidad de un indice regional para
monitorear y pronosticar los impactos de la MJO. Es algo
que se viene trabajando y se espera obtenerlo a mediano
plazo para su aplicacién en Sudamérica.
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Estudio de sensibilidad para
evaluar la influencia de los
esquemas de parametrizacion

en el modelo WRF sobre los
pronosticos de precipitacion
a corto y mediano plazos en
los Andes centrales del Peru

Dr. Aldo Moya
Instituto Geofisico del Peru (IGP)

| INTRODUCCION

Los modelos meteoroldgicos regionales son una
herramienta poderosa para el prondstico a corto,
mediano y largo plazos de las variables meteoroldgicas.
En este sentido, el modelo de Pronéstico e Investigacion
sobre el estado atmosférico (WRF, por sus siglas en
inglés) (Skamarock et al., 2008) es actualmente uno
de los mas utilizados en el mundo para estos fines. Su
desarrollo comenzé en la segunda mitad de la década
de 1990 como una asociacién de colaboracién entre
varias instituciones de los Estados Unidos de América.

Sin embargo, previo al uso de cualquier modelo
en una regién determinada, es necesario evaluar
su rendimiento mediante experimentos numéricos
que empleen diferentes configuraciones fisicas,
resoluciones de sus dominios, entre otros parametros,
los cuales puedan establecer el buen funcionamiento
de la herramienta.

En el presente trabajo, se llevd a cabo una investigacion
para evaluar como el modelo WRF pronostica la lluvia
en los Andes centrales peruanos. Para ello, las salidas
numéricas se comparan con datos de observaciéon “in
situ” de 19 estaciones en la regién (Figura 1¢), asi como

con datos satelitales. La mayor parte de la lluvia en el

Perl se concentra en el periodo comprendido entre
los meses de septiembre y abril (Silva et al., 2008),
definiendo una marcada estacionalidad, que cuenta
con una estacion seca entre mayo y agosto (Aceituno,
1989; Vuille, 2008). En los Andes centrales peruanos, la
lluvia juega un papel econémico importante, ya que el
71% de la tierra cultivable en la cuenca del Mantaro,
una de las mas importantes de la zona, depende de ella
para los cultivos.

Los modelos numéricos regionales, incluido el WREF,
se han utilizado previamente para realizar estudios en
diferentes regiones montanosas, incluidos los Andes
(Barret, 2009; Viale, 2009). Cabe resaltar que en los
Ultimos tres anos las investigaciones en la zona de los
Andes centrales, que por mucho tiempo fueron escasas,
se han incrementado como consecuencia del proyecto
de fortalecimiento de la linea de investigacion en
fisica y microfisica de la atmésfera, de la convocatoria
“MAGNET: Atraccion de Investigadores”. En esta
oportunidad, se mostrard parte de los resultados
de este trabajo que consiste en la evaluacion de la
sensibilidad del WRF a los cambios de sus esquemas de
parametrizacién de cimulos, microfisica y capa limite.

Se sabe de la bibliografia especializada, asi como en el
manual de usuario del modelo, que existen esquemas
de parametrizacion de los diferentes procesos fisicos
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que resuelve el WRF, entre ellos los de capa limite,
cumulos y microfisica, que serian los objetos de
verificacién de este trabajo. Entre otros, para la capa
limite, existe el esquema Mellor-Yamada-Janjic (Janijic,
2002) y el esquema de la Universidad de Yonsei [Hong
et al., 2006]. Para la conveccion, las parametrizaciones
de Betts-Miller-Janjic (Janjic, 1994), Grell 3D y Grell-
Freitas (Grell et al., 2014), y para la microfisica, las
parametrizaciones de Thomson et al, (2008), Morrison
et al. (2009) y Lin Purdué (Lin et al., 1983).

| MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo utilizando la version
3.7 de WRF. Las condiciones iniciales y de frontera se
tomaron del “Andlisis operacional global” del Centro
Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP, por sus
siglas en inglés), “Anélisis Final” (FNL, por sus siglas
en inglés), cada 6 horas y con resolucién horizontal de
1° X 1°. Los datos topograficos empleados fueron los
del modelo de elevacién digital SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), con una resolucién de 90 m.

Las simulaciones se realizaron para tres dominios (Figura
1). Se aplicd la técnica de anidacién unidireccional,
ejecutando los tres dominios a la vez. El modelo se
inicializod siempre a las 12 UTC y se configurd con 28
niveles verticales.

La verificacién de los resultados se lleva a cabo de
tres maneras: verificacion puntual del pronéstico de
los valores de precipitacion de 24 horas, verificacion

puntual binaria (llovié o no), y verificacién espacial.

Tabla 1. Esquemas de parametrizacién usados.

Pardmetros Experimentos
CTR C_BMJ | C_GRELL3 | MP_MR | MP_LP BL_MYJ
Microfisica | Thomson | Thomson | Thomson | Morrison | Lin et al. Thomson
Betts
o Grell : Grell Grell Grell
Gifnles Freitas 5‘/“"?" ErlED Freitas | Freitas Freitas
anjic
. . . . . Mellor
P Yonsei Yonsei Yonsei Yonsei Yonsei
Capa limite Univerity | Univerity | Univerity | Univerity | Univerity Yj;:]?iga

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
PUNTUAL. PRECIPITACION
ACUMULADA EN 24 HORAS

La Tabla 2 muestra los resultados de las simulaciones
en cada dominio. Se puede ver que el modelo
sobreestimé la precipitacion en todos los dominios,
independientemente de la configuracién. Para el
dominio de 18 km (Figura 1a), los mejores resultados
se obtuvieron con C_GRELL3 (6.63 mm / dia), que, al
mismo tiempo, mostré un “RMSE"” de 12.41 mm / dia
y un "MAE" de 9.37 mm / dia. El peor resultado se
obtuvo para C_BMJ.

Para el dominio de 6 km (Figura 1b), MP_MR dio los
mejores resultados. Para este dominio, todas las

s configuraciones mostraron una mejora notable en
s relacion con el dominio de 18 km. Aqui, C_BMJ resultd
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Figura 1. Dominios utilizados en las simulaciones: a) 18 km, b) 6 km
y ¢) 3km. En c) se aprecia 1) la distribucion de las estaciones (circulos
de color negro) que han sido consideradas para la verificacién de los
resultados de los experimentos y 2) una linea continua de color negro
que establece la frontera de la cuenca del rio Mantaro.

Asimismo, las simulaciones se llevaron a cabo con
un horizonte de pronéstico de hasta 10 dias, para lo
cual se seleccionaron 9 decenas (periodos de diez
dias consecutivos) correspondientes a los meses de
diciembre, enero y febrero de los afios 2007, 2009, 2010,
2011y 2012. Todas las fechas seleccionadas pertenecen
al periodo lluvioso de cada afio. La Tabla 1 muestra los
esquemas de parametrizacién evaluados. Obsérvese
que, en cada experimento, hay un pardmetro que
cambia en relacién con el experimento de control CTR.

PPR/ EL NINO - IGP

muy similar al resto de las configuraciones, por lo que
se puede concluir parcialmente que este esquema es
efectivo para dominios de alta resolucién, pero no para
dominios de baja resolucion.

Para el dominio de 3 km (Figura 1c), MP_MR también
mostré los mejores indicadores. La verificacion no
mostréd una mejora significativa para este dominio
en relacién con los alcanzados en el dominio de 6
km (Figura 1b). Conclusion, MP_MR dio los mejores
resultados, principalmente para los dominios mas finos.

Tabla 2. Estadisticas de la verificacién puntual del prondstico de
precipitacion para los 3 dominios simulados con é combinaciones de
parametrizaciones, promedio de todas las estaciones consideradas.

PARAMETRIZATIONS
WRF_DOM | STATISTICS =T BNy [C_GRELLS | MP_MR | MP_LP | BL_MYJ
B (mmiday) | 7.35 | 12.08 6.63 6.82 | 7.97 | 8.73
RMSE
1:18KM | (mmiday) | 1359| 1708 | 1241 1249 | 1427 | 14.03
MAE
(mmiday) | 1017 1384 9.37 10.62 | 11.18
B (mm/day) | 6.01 | 6.71 5.78 466 | 606 | 619
RMSE
2:6KM | (mmiday | 1216] 1167 | 1176 062 | 1235 | 1228
MAE
(mmiday) | 900 | 92 8.92 807 | 918 | 931
B (mmiday) | 5.31 | 5.71 5.46 368 | 487 | 598
RMSE
33KM | (mmiday) | 1169| 1021 11.3 10.02 | 11.68 | 1217
MAE
(mmiday) | %7 | 808 8.52 732 | 845 | 9.19




RMSE (mm/day)

ESTUDIO DE SENSIBILIDAD PARA EVALUAR LA INFLUENCIA DE LOS ESQUEMAS DE PARAMETRIZACION EN EL MODELO WRF SOBRE LOS PRONOSTICOS DE
PRECIPITACION A CORTO Y MEDIANO PLAZOS EN LOS ANDES CENTRALES DEL PERU
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La Figura 2 muestra la evolucion del "RMSE” promedio
para los 10 dias de prondstico, promedio entre los
dominios 2 y 3. Se observa que el "RMSE” aumenta
a medida que aumenta el periodo de simulacién. La
configuracion C_BMJ y MP_MR muestran valores RMSE
relativamente bajos en todos los dias de prondstico,
creciendo lentamente desde el dia 1 hasta el 5, pero
desde el sexto dia de prondstico en adelante, C_BMJ
contintia aumentando el error, mientras que MP_MR se
muestra mas eficiente hasta el dia 10.

Terms (days)

Figura 2. Evolucion del promedio de “RMSE” de los dominios 2y 3 (ver
Figura 1) de todas las estaciones con cada esquema de configuracién
utilizado, para los 10 dias de horizonte de simulacién.

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
PUNTUAL. OCURRENCIA DE
PRECIPITACION COMO UNA VARIABLE
BINARIA CATEGORICA

La Tabla 3 muestra las estadisticas de verificacion
binaria categodrica para las diferentes configuraciones.
En sentido general, se puede notar que los niveles
de deteccion de las diferentes configuraciones son
mayores al 85%. Sin embargo, el BIAS fue mayor que 1,
lo que indica que el modelo sobreestima la presencia
de precipitaciones en la regién. En la Tabla 3, también
se observa que, para el dominio de 6 km, el indice
POD més alto (94.39%) se obtuvo con la configuracion
C_BMJ, mientras que el “Correcto Negativo” mas alto,
del 65.31%, se obtuvo con la configuracién MP_MR. El
WEI mas alto fue el del esquema C_BMJ. Los indices de
falsas alarmas y BIAS muestran valores cercanos para
todas las configuraciones.

Para el dominio de 3 km, también C_BMJ mostré el mejor
POD (93.07%), con un NC de 62.74, sin embargo, el NC
mas alto (62.8%) y WEI (74.18) se mostraron por CTR. En
general, para los dos dominios, las configuraciones CTR,
C_BMJy MP_MR fueron las méas efectivas.

Tabla 3. Estadisticas de la verificacién puntual para los dominios 2 y
3 con 6 combinaciones de parametrizaciones, promedio de todas las
estaciones consideradas.

PARAMETRIZATIONS
WRF_DOM | STATISTICS CTR |C_BMJ [C_GRELL3 | MP_MR | MP_LP | BL_MYJ

POD (%) |[81.54| 94.39 90.61 94.04 | 92.28 92.72

FAR (%) |28.40 | 28.55 29.00 29.10 | 2848 | 28.77

2: 6 KM NC (%) 38.80 | 61.90 57.71 65.31 | 62.87 62.78
BIAS 114 | 132 1.28 1.33 1.29 1.30

WEI (%) [66.33 | 74.57 72.36 74.3 73.90 73.84

POD (%) [89.90 | 93.07 90.96 88.95 | 90.61 90.88

FAR (%) |26.70 | 29.08 28.63 26.63 | 26.69 27.30

3:3KM NC (%) 62.80 | 62.74 59.61 61.23 | 58.20 59.38
BIAS 123 | 1.31 1.27 121 1.24 1.25

WEI (%) |74.18 | 73.75 72.96 73.67 | 73.98 | 73.80

RESULTADOS DE LA VERIFICACION
ESPACIAL

La Figura 3 muestra la distribucion espacial promedio
de la precipitacion de las bases de datos TRMM
(Huffman et al.,, 2007) y PISCO (Lavado-Casimiro et
al., 2016), asi como los resultados del modelo para las
diferentes configuraciones utilizadas en los periodos
estudiados, correspondientes al dominio de 6 km. Con
respecto alos datos de TRMM y PISCO (a y b), se puede
ver que ambas bases de datos muestran patrones de
precipitacion muy similares. En este sentido, la mayor
diferencia es que TRMM muestra un maximo de lluvia
alrededor de 12°S y 73°W, lo cual es menos notorio
en PISCO, debido a que en esa regién hay pocas
estaciones meteoroldgicas.

Los mapas en las figuras 6 c-h muestran los resultados
de WRF para las diferentes configuraciones utilizadas
en los experimentos. Se puede observar que, en
general, todas las configuraciones reproducen
correctamente los patrones de precipitacion mostrados
por PISCO y TRMM, pero sobreestimando los
acumulados de referencia, mostrados en las figuras 6
a-b, principalmente en la ladera oriental de la cordillera.
Un resultado similar se obtuvo para el dominio de 3
km de resolucion, debido a que , MP-MR muestra una
sobrestimacién mas discreta en relacién con el resto de
los esquemas.

El esquema MP-MR en sentido general mostré los
mejores resultados a partir de la evaluacion realizada,
aunque el esquema C_BMJ también se mostro efectivo
para los dominios mas finos.
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Figura 3. Distribucién espacial de la precipitacion (mm) para el
dominio de 6 km, promedio de todos los periodos estudiados;
a) TRMM, b) PISCO, ¢) CTR, d) MP_LF, e) C_BMJ, f) BL_LMYJ, g) C_
GRELL3 y h) MP_MR.

| REFERENCIAS

Aceituno, P, 1988: On the functioning of the Southern
Oscillation in the South American sector. Part |: Surface
climate. Mon. Wea. Rev.,, 116, 505-524, https://doi.
org/10.1175/1520-0493(1988)116,0505:OTFOTS.2.0.
CO;2.

Barrett, B. S., R. Garreaud and M. “Falvey Eflect of the
Andes cordillera on precipitation from a midlatitude
coldfront,” Monthly Weather Review, vol. 137, pp. 3092
3109, 2009. https://doi.org/10.1175/2009MWR2881.1

Grell, G. A, S. R. Freitas "A scale and aerosol aware
stochastic convective parameterization for weather and
air quality modeling,” Atmos. Chem. Phys, vol. 14, pp.
5233-5250, 2014. doi: 10.5194/acp-14-5233-2014.

Hong, S.-Y., Y. Noh, J. Dudhia “A new vertical diffusion
package with an explicit treatment of entrainment
processes,” Mon. Weather Rev, vol. 134, pp 2318-2341,
2006. doi: 10.1175/MWR3199.1

Huffman, G.J., R.F. Adler, D.T. Bolvin, G. Gu, E.J. Nelkin,
K.P. Bowman, Y. Hong, E.F. Stocker, D.B. Wolff. The
TRMM  Multi-satellite Precipitation Analysis: Quasi-
Global, Multi-Year, Combined-Sensor Precipitation
Estimates at Fine Scale. J. Hydrometeor., 8: 38-55, 2007
Janjic, Z. 1. “Nonsingular Implementation of the Mellor-
Yamada Level 2.5 Scheme in the NCEP Meso model”.
NCEP Office Note No. 437, 61 pp., 2002. http://www.
emc.ncep.noaa.gov/officenotes/newernotes/on437 . pdf

Janjic’, Z. 1. "The step-mountain eta coordinate model:
Further developments of the convection, viscous
sublayer, and turbulence closure schemes”. Mon.Wea.
Rev., 122, 927-945, 1994.

PPR/ EL NINO - IGP

BEEEE L]

https://doi.org/10.1175/1520-0493(1994)122,0927:TSM
ECM.2.0.CO;2

Lavado-Casimiro, W. S., Aybar, C., Huerta, A., Sabino,
E., Zevallos, J. & Felipe-Obando O. Generacion de
datos grillados de precipitacion diaria (PISCO Pd 1981-
2015) y su utilidad para la estimacion de umbrales
de precipitaciones maéximas. Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).
Estudio de la Direccién de Hidrologia, 2016.

Lin, Y. L, R. D. Farley and H. D. Orville "“Bulk
Parametrization of the Snow Fieldin a Cloud Model,” J.
Climate Appl. Met., vol. 22, pp. 1065 - 1092, 1983.

https://doi.org/10.1175/1520-0450(1983)022<1065:BPO
TSF>2.0.CO;2

Morrison, H., G. Thompson and V. Tatarskii “Impact
of cloud microphysics on the development of trailing
stratiform precipitation in a simulated squall line:
Comparison of one- and two-moment schemes,” Mon.
Wea. Rev. vol. 137, pp. 991-1007, 2009. https://doi.
org/10.1175/2008MWR2556.1.

Silva, Y., K. Takahashi and R. Chévez "Dry and wet rainy
seasons in the Mantaro river basin (Central Peruvian
Andes),” Advances in Geosciences, vol. 14, pp. 261-
264, 2008. https://doi.org/10.5194/adgeo-14-261-2008,
2008

Skamarock, W., J. Klemp, J Dudhia et al., “A Description
of the Advanced Research WRF Version 3,” NCAR
Technical Note, NCAR/TN-468+STR, National Center
for Atmospheric Research (NCAR), Mesoscale and
Microscale Meteorology Division, Boulder, Colorado,
USA, 2008, doi:10.5065/D68S4MVH

Thompson, G., P. R. Field, R. F. Rasmussen and W.
Hall “Explicit Forecasts of Winter Precipitation Using
an Improved Bulk Microphysics Scheme. Part Il

Implementation of a New Snow Parameterization. Mon.
Wea. Rev., vol. 136, pp. 5095 - 5115, 2008.

http://journals.ametsoc.org/doi/
abs/10.1175/2008MWR2387.1

Viale, M., F. A. Norte “Strong cross-barrier flow under
stable conditions producing intense winter orographic
precipitation: a case study over the subtropical central
Andes,"” Weather Forecast, vol. 24, pp. 1009-1031, 2009.

Vuille, M., G Kaser and | Juen "Glacier mass balance
variability in the Cordillera Blanca, Peru and its
relationship with climate and the large-scale circulation,”
Glob. Planet. Change, vol. 62, pp. 14-28, 2008.

https://doi.org/10.1016/j.gloplacha.2007.11.003



Resumen del informe técnico

PP N° 068 / El Nino-
IGP/2019-09

Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifo (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion
oficial definitiva. La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

| RESUMEN

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN), basado tanto
en los datos de ERSSTv3b (ICENv3), OISSTv2 (ICENOI)
y ERSSTV5 (ICENV5), para el mes de agosto, indican
que las condiciones climaticas frente a la costa peruana
contintian siendo Neutras, con valores de -0.86, -0.97 y
-0.73°C, respectivamente. Los valores temporales del
ICEN (ICENtmp), de las tres fuentes de datos, para los
meses de setiembre y octubre, coinciden en mantener las
condiciones Neutras. Con respecto al Pacifico Central, el
valor del indice Oceénico Nifio (ONI, por sus siglas en
inglés) también indica condiciones Neutras para el mes
de agosto (0.10°C) y seguin la informacién de los valores
temporales, se esperaria las mismas condiciones para los
meses de setiembre y octubre.

En base a los datos de altimetria satelital (producto
DUACS), la sefial de la onda Kelvin fria, indicada en el
informe anterior, arribd a la costa peruana entre fines
de setiembre e inicios del mes de octubre. Por otro
lado, la onda Kelvin célida, localizada cerca de 120°W,
llegaria a la costa peruana en el mes de noviembre, esto
segun perspectivas tedricas y resultados de los modelos
oceanicos simples.

Segun el promedio de los siete modelos numéricos
climaticos de NMME, inicializados con condiciones
oceénicas y atmosféricas del mes de octubre de 2019,
coinciden en indicar condiciones Neutras para el periodo
que va de octubre de 2019 a abril de 2020, tanto para el
Pacifico central como oriental.

| INDICE COSTERO EL NINO

1 (columnas 3y 4), en donde el valor para el mes de
agosto corresponde a una condicién Neutra. Los valores
del ICEN, usando ERSST v3b, se pueden obtener del
siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt.

Los valores del ICENOI, calculado de la misma forma
que el ICEN pero usando los datos mensuales de OISST
v2 y las climatologias de ERSST v3b, que se pueden
obtener del siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/
datos/climNino12.txt, se muestran en la columna 5y 6
de la Tabla 1. Estos indican condiciones Neutras para el
mes de agosto.

Otra fuente de datos para calcular el ICEN es la de
ERSSTVS (ICENVS), la cual es generada por el Climate
Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, EEUU, https://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.
mth.81-10.ascii). Los valores de este ICEN se muestran
en la columna 7 y 8 de la Tabla 1. Al igual que el ICENv3
e ICENOI, el ICENV5 indica condiciones Neutras para el
mes de agosto.

Hay que sefialar que para calcular el ICEN actual; tanto
para ICENv3, ICENOI e ICENV5; se utilizan los datos que
son denominados, en cada una de estas bases de datos,
como "datos en tiempo real”, los cuales se caracterizan
por cambiar ligeramente su valor en el transcurso de
los siguientes meses. Es por esto que pueden existir
pequedas discrepancias en el célculo del ICEN para los
meses anteriores cuando se use la data actualizada.

Valores del indice Costero El Nifio

Mes |ICENv3| Categoria |ICENOI| Categoria |ICENVS| Categoria

.. - 2019 Mayo 0.28 Neutra -0.09 Neutra 0.25 Neutra
Utilizando los datos de Temperatura Superficial del

Mar (TSM), promediados sobre la region Nifio1+2 y 2019  Junio -0.21 Neutra | -0.33 Neutra -0.12 Neutra
actualizados hasta el mes de setiembre de 2019 del 2019| Julio | 062 | Neutra | -0.63 | Neutra | -054 | Neutra
producto ERSST v3b, generados por el Climate Prediction 2019
Center (CPC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, EEUU): se ha calculado el Indice
Costero El Nifo (ICEN; ENFEN 2012) hasta el mes de
agosto de 2019 y cuyos valores se muestran en la Tabla

Agosto -0.86 Neutra -0.97 Neutra -0.73 Neutra

Tabla 1. Valores recientes del ICEN obtenidos de ERSST v3b (columna
3y 4), OISST.v2 (columnas 5y 6) y ERSST v5 (columnas 7 y 8).
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| INDICE OCEANICO NINO (ONI)

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifo 3.4), el ONI
(Ocean Nifo Index en inglés; http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado por
la NOAA al mes de agosto de 2019, es de 0.10 °C,
correspondiente a una condicién Neutra'.

DIAGNOGSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

Durante el mes de setiembre, seglin los datos observados
(IR, MW, OSTIA), las anomalias de la TSM diaria en la
region Nifo 3.4 indicaron condiciones alrededor de
lo normal, observdndose anomalias negativas en las
tres primeras semanas del mes, cambiando a positivas
en la uUltima semana. En los primeros dias del mes de
octubre se mantuvieron las anomalias positivas. Para la
region Nifio 1+2, la ATSM continué mostrando valores
principalmente negativos, con un méximo negativo de
hasta -1.5°C, sin embargo, se mantuvieron dentro de las
condiciones neutras.

Segun la informacion de las boyas instaladas a lo largo
del Pacifico Ecuatorial del proyecto TAO, el promedio
mensual de las anomalias del viento zonal en el Pacifico
ecuatorial continta mostrando un dipolo (con su eje
en 150°E) de anomalias positivas y negativas al oeste.
La profundidad de la termoclina al este de 120°W se
muestra mas profunda de lo normal, mientras que
al oeste se observa que la termoclina es mas (menos)
profunda de lo normal entre 180 y 160°W (entre 160° y
120°W y al oeste de 180). En lo que respecta a la ATSM,

" 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).

(a) WINDSAT (b) TAO+ARGO (d) L

aun se observan valores negativos entre 120°W y 90°W,
con un nucleo de -0.5°C entre 125°W-105°W.

En la primera semana de setiembre, seglin la informacion
de WindSat, se observaron anomalias positivas entre
130° y 135°E, estas anomalias continuaron con mayor
intensidad en la segunda semana y abarcaron un
mayor espacio (130°-140°E y 149°-165°E), también se
observaron pequenos pulsos de vientos del este entre
160°y 140°W. En la tercera semana de este mismo mes
se observaron nuevamente pulsos de vientos del oeste
entre 170°y 160°W.

La profundidad de la termoclina estuvo mas inclinada de
lo normal, posiblemente como consecuencia del paso
de la onda Kelvin fria. El contenido de calor oscilé dentro
de sus valores normales, sin embargo en los primeros
dias de octubre mostré una tendencia positiva, quizas
por la presencia de la onda Kelvin célida en el Pacifico
central. La boya ubicada en la region oriental (95°W)
indica ain anomalias negativas de la profundidad de la
isoterma de 20°C no obstante los valores son cercanos a
su climatologia.

La informacién de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) en la zona A (170°E - 140°W, 5°S-5°N) y B
(170°W — 100°W, 5°S-5°N) continla indicando valores
superiores a su climatologia, lo cual esté relacionado con
menor precipitacion en dichas regiones.

Segun los resultados de los modelos numéricos (Figura
1)y el anélisis de la informacion satelital del nivel del mar,
la onda Kelvin fria, mencionada en el informe anterior,
habria iniciado su arribo a fines del mes de setiembre e
inicios de octubre. En lo que respecta a la informacion
de la profundidad de la termoclina de ARGO y TAO
(Figura 1b), la sefal aun no habria alcanzado la costa
americana. En relacién a la onda Kelvin célida, esta se
localiza en 120°W. Por otro lado, en lo que respecta a la
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo
de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en
datos de WINSAT (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 Rossby,
calculada con el modelo LOM-IGP
(forzado por WINSAT, y tau=0 para
el prondstico). Las lineas diagonales
representan la trayectoria de una
onda Kelvin si tuviera una velocidad
de 2.6 m/s. Elaboracién: IGP.
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onda Rossby célida, también mencionada en el informe
anterior, esta continda su desplazamiento hacia la zona
occidental del Pacifico y se localiza actualmente entre
150°E y 180°.

ONDAS KELVIN A LO LARGO DE LA
COSTA PERUANA

Alolargo de la costa peruana, la informacion de DUACS
(basado en altimetria satelital), a pesar de mantener
anomalias positivas desde hace varios meses, mostrd
una disminucién del nivel del mar desde la tercera
semana del mes de setiembre. Segun la informacién
del flotador ARGO (No. 3901231), el cual se localizd
durante julio e inicios de octubre entre 84.5-83.1°W y
3-4°S (entre las 100 y 200 millas nauticas frente a la costa
norte del Perd), las anomalias negativas se observan
por encima de los 80 metros, mientras que por debajo
se predominaron en promedio condiciones neutras
hasta los 200 metros (Figura 2).

PRONOSTICO A CORTO PLAZ0
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

En la actualidad se observa una onda Kelvin célida
ubicada alrededor de 120°W, segin los modelos
numéricos y las proyecciones tedricas, arribaria a la costa
peruana a partir de noviembre (ver figura 1).
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La onda Rossby célida continda su desplazamiento
hacia la frontera occidental y se espera que, entre lo
que queda de octubre y noviembre, se refleje como una
onda Kelvin célida que podria llegar a la costa americana
en enero. De reflejarse en el segundo modo baroclinico,
es decir con una velocidad de 1.7 m/s esta onda podria
llegar en febrero.

PRONGSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2) segun siete
modelos climaticos integrantes de NMME (CFSv2,
CanCM4i, GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR vy
NCAR_CCSM4), con condiciones iniciales del mes de
octubre de 2019, se esperan en promedio condiciones
Neutras entre los meses de octubre y abril de 2020 (Ver
figura 3).

Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), segun los
mismos modelos climaticos descritos en el parrafo
anterior, también indican en promedio condiciones
Neutras de octubre a abril de 2020. Hay que resaltar
que el modelo GFDL indica condiciones calidas débiles
noviembre a abril de 2020, lo mismo sucede con el
modelo GFDL_FLOR, pero para el periodo que va de
febrero a abril de 2020. Contrariamente a esto, el modelo
de la NASA indica condiciones frias débiles desde enero
del 2020.

1-year Irgjectory of
ARGO Profiler #3901231
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Figura 2. 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 indica la dltima
posicion del flotador.
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Prondstico con modelos del ICEN CI 201910
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Figura 3. Indice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con triangulos, fuente QISSTv2; ICEN gris con circulos,
fuente ERSSTV5) y sus valores temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno, ICENtmp-Ol, rojo con triangulos llenos, ICENv5tmp, rojo con circulo).
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 pronésticos de los modelos CFSv2, CanCM4i, GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial

el mes de octubre de 2019. (Fuente: IGR, NOAA, proyecto NMME).

| CONCLUSIONES

1. EI' ICEN (SSTOI) para agosto de 2019 fue de -0.97
(Neutro) y los ICENtmp para setiembre y octubre también
corresponden a condiciones neutras y son -0.93 y -0.68,
respectivamente. Usando la informacién de ERSSTv3,
los valores correspondientes son -0.86 (Neutro), y los
temporales para setiembre y octubre -0.71 (Neutro) y
-0.50 (Neutro), respectivamente. El ICEN calculado con
la version 5 de ERSST para agosto es -0.73 (Neutro) y los
temporales de setiembre y octubre son -0.68 (Neutro) y
-0.46 (Neutro), respectivamente.

2. En el Pacifico central, el ONI para agosto y los
estimados para setiembre y octubre son 0.10,0.16 y 0.24,
respetivamente y todos corresponden a condiciones
Neutras.

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) indica valores superiores a su
climatologia.

4. Durante el mes de setiembre, segun la informacion
satelital y de reanalysis, se desarroll6 un pulso de viento
del oeste entre 150°E y la linea de cambio de fecha.
Asimismo, se dieron leves pulsos de viento del oeste
alrededor de 160°W.

5. Basado en los datos de TAO, durante el mes de
setiembre, la termoclina estuvo mas inclinada de lo

PPR/ EL NINO - IGP

normal, posiblemente como consecuencia del paso
de la onda Kelvin fria, mientras que el contenido de
calor oscild dentro de sus valores normales, pero en los
primeros dias de octubre mostré una tendencia positiva,
quizas por la presencia de la onda Kelvin célida localizada
en el Pacifico Central.

6. Segln la informacion en 105°W, generada en base a
la informacién de los flotadores ARGO, se mantienen
las anomalias negativas en los primeros 80 metros de
profundidad.

7. Los flotadores ARGO localizados entre las 100 vy
200 mn de la costa, muestran en promedio, usando
la climatologia de IMARPE, condiciones neutras con
excepcion del flotador ubicado frente a Paita, el cual
muestra anomalias negativas en los primeros 50 metros

de profundidad.

8. Segun los resultados de los modelos numéricos vy el
analisis de la informacion satelital a lo largo de la franja
ecuatorial, la onda Kelvin fria ya habria iniciado su arribo
a la costa americana a fines de setiembre e inicios de
octubre. Sin embargo, la sefial de esta onda en la
profundidad de la isoterma de 20°C ain no alcanza la
costa americana.

9. Aln se observa la sefial de la onda Kelvin célida, la cual
se localiza cerca de 120°W.
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10. En el Pacifico occidental (entre 150°E y 180°), segun
la informacién satelital, aln se observa una sefal intensa
de una onda Rossby célida trasladandose al extremo
occidental.

11. Se espera que la sefal de la onda Kelvin fria en la
profundidad de la termoclina influya en la tempertura
del mar en las siguientes semanas.

12. Una onda Kelvin célida empezaria su arribo a la costa
peruana a partir de noviembre.

13. Se espera que la onda Rossby alcance la frontera
occidental durante el mes de octubre y noviembre y se
refleje como una onda Kelvin célida que podria llegar a
la costa americana en enero. De reflejarse en el segundo
modo baroclinico, es decir con una velocidad de 1.7 m/s,
esta onda podria llegar en febrero.

14. Parael Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), los modelos
de NMME con condiciones iniciales de octubre, indican
en promedio condiciones NEUTRAS entre los meses de
noviembre y abril de 2020, el promedio también indica
anomalias positivas a partir de enero de 2020

15. Para el Pacifico central (Region Nifio 3.4), el promedio
de los modelos de NMME indica condiciones Neutras
entre los meses de noviembre y abril de 2020.
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Comunicado oficial

ENFEN

COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA DEL
ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO “EL NINO” - ENFEN

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 13-2019
Estado del sistema de alerta: No Activo’

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial ENFEN mantiene el sistema de Alerta “No Activo”, debido a que se observan, en
promedio, condiciones neutras en la temperatura superficial del mar frente a la costa peruana y considera més
probable que estas se mantengan hasta fin de afo.

Se espera la llegada de una onda Kelvin calida en el mes de noviembre, la cual podria contribuir a ligeras variaciones
en la temperatura del mar, del aire, asi como del nivel del mar frente de la costa peruana. Para el préximo verano,
en el Pacifico ecuatorial central (regién Nifio 3.4) son més probables las condiciones Neutras (63%), seguidas de
condiciones El Nifio débil (21%); en tanto que, para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2, que incluye la costa
peruana) son méas probables las condiciones Neutras (64%), seguidas de condiciones El Nifio débil (20%).

Si bien actualmente no se observa la presencia de un evento El Nifio o La Nifia, es oportuno recomendar que se
realicen las labores de reduccidn y prevencién del riesgo que permitan disminuir la vulnerabilidad frente a estos

3 IMARPE Qb

naj INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

fenémenos naturales.

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifo (ENFEN) se reunid para analizar la
informacion oceanogréfica, atmosférica, bioldgico-pesquera
e hidrolégica hasta la primera semana de octubre de 2019,
asi como sus perspectivas.

En el Pacifico ecuatorial se observaron anomalias positivas
de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regiéon
occidental (region Nifio 4), en tanto que, en la region oriental
(regiones Nifio 3y Nifio 1+2), la cual incluye la costa peruana,
se apreciaron anomalias negativas, aunque en promedio
dentro de su rango normal.

El Indice Costero El Nifio (ICEN) para agosto y el ICEN
temporal (ICEN-tmp) para el mes de setiembre, indican que
las condiciones neutras se mantienen frente a la costa norte
y centro del Perd.

En el Pacifico ecuatorial, la conveccién se mantiene suprimida
tanto a lo largo de la franja ecuatorial como en la regién de
Indonesia. Durante setiembre predominaron anomalias
de vientos zonales del oeste en los niveles bajos y del este
para los niveles altos de la atmdsfera, asimismo se observo
poca actividad de ondas ecuatoriales atmosféricas. Estas
caracteristicas atmosféricas junto con las oceénicas indican
condiciones neutras en esta region.

La sefal de la onda Kelvin fria habria iniciado su arribo a la
costa americana a fines de setiembre e inicios de octubre. Por
otro lado, la onda Kelvin célida continta su desplazamiento
hacia el continente americano y se localiza actualmente cerca
de 120°W. Asimismo, la onda Rossby célida, localizada entre
150°E y la linea de cambio de fecha, sigue desplazandose
hacia el oeste.
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El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) se mostrd mas intenso
al suroeste de su posicién normal con una configuracion
meridional. La proyeccién anémala del APS hacia la costa
peruana mantuvo los vientos intensos a lo largo de la costa
de manera episddica, principalmente en la region norte. En
particular, durante la primera semana de octubre, de acuerdo
a la informacién satelital, la configuracion del APS modulé la
intensificacién andémala del viento costero dentro de las 50
millas nauticas.

Los valores de las temperaturas extremas del aire en la
costa peruana, en promedio, se mantuvieron alrededor
de lo normal durante setiembre; no obstante, en la
primera semana de octubre se observé un incremento
anémalo en la costa norte, principalmente en la regién
Tumbes, no asi, en la costa central y sur donde se
presentaron ligeramente frias.

Frente a Paita, a 230 millas nalticas, se observaron
condiciones frias dentro de los 70 metros de profundidad
desde fines del mes de setiembre hasta inicios de octubre
para luego pasar a una condicién neutral.

En la costa norte de Perd, en la Ultima semana de setiembre,
se observé el desplazamiento hacia el sur de aguas célidas
ecuatoriales, con bajas concentraciones de salinidad, hasta
Paita (5°S), como consecuencia del debilitamiento de los
vientos en dicha region. Esto incrementé la temperatura del
mar llegando a alcanzar los 4°C por encima del promedio
y dentro de los 50 m de profundidad. Luego, a inicios de
octubre se intensificaron los vientos alisios que provocaron

" El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras
o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estén
préximos a finalizar.
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el cambio a condiciones frias, alcanzando valores de 1°C por
debajo de su promedio.

A 50 millas nadticas, entre 8°S y 11°S, se observaron
condiciones ligeramente frias sobre los 70 m de profundidad
como consecuencia de los procesos de afloramiento. En
cambio, por fuera de las 50 millas nalticas se presentaron
condiciones cercanas a lo normal, con presencia de aguas
oceanicas.

A 10 millas nalticas de la costa, frente a Paita y en la Ultima
semana de setiembre, se pas6 a una condicién célida con
anomalias de +3°C sobre los 20 m de profundidad, a
diferencia de Chicama y Callao que tuvieron una condicion
neutray fria, respectivamente. En relacion a la salinidad, estas
indicaron presencia de aguas célidas ecuatoriales frente a
Paita, aguas de mezcla en Chicama y aguas costera frias en
el Callao.

En ellitoral, en la primera semana de setiembre, las anomalias
del nivel del mar fueron positivas; sin embargo, desde la
segunda semana disminuyeron hasta alcanzar el valor de 9
cm por debajo del promedio. La TSM en el litoral también
mostrd, aunque en menor magnitud, estas oscilaciones. Es
posible que la onda Kelvin fria haya tenido un rol en la dltima
semana de setiembre.

La concentracion de la clorofila-a (indicador de la produccién
del fitoplancton) en la capa superficial presentd un
comportamiento acorde al patrén histérico, con nicleos
de alta concentracion (> 5 mg.m?) frente a Paita; Chicama-
Chimbote y al sur de Atico.

Los indicadores reproductivos de la anchoveta del stock
norte-centro del Perd, al mes de setiembre, muestran que
el recurso se encuentra en su periodo principal de desove
conforme a sus patrones histéricos.

Los caudales de los principales rios de las regiones
hidrogréficas del Pacifico y Titicaca presentaron un
comportamiento ligeramente descendente respecto a la
media, mientras que los rios de la region hidrogréfica del
Atlantico muestran un comportamiento ascendente. A la
fecha, las reservas hidricas de los principales embalses de |a
costa norte y sur se encuentran en promedio al 58 %y 71 %
de su capacidad de almacenamiento, respectivamente.

Las temperaturas nocturnas con valores por debajo de
lo normal propiciaron la fructificacion del mango Kent
en la regién Lambayeque; por el contrario, en la zona de
Chulucanas (region Piura), se observé la caida anormal de
frutos del mango Edward y criollo. En cuanto al cultivo de
arroz, en la zona de San Lorenzo (Piura), los dias célidos
vienen favoreciendo la formacion de la espiga. En la regién
Tacna, las condiciones térmicas entre normales y ligeramente
frias promovieron la floracion del olivo.

| PERSPECTIVAS

El prondstico de los modelos climéticos internacionales para
el Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4) y para Pacifico
oriental (region Nifio 1+2, el cual incluye la costa peruana,
tal como se observa en la Figura 1) continda indicando, en
promedio, condiciones neutras hasta abril de 2020.

La Comisién Multisectorial ENFEN, por medio del monitoreo
y andlisis de lainformacion proporcionada por las instituciones
que la conforman, asi como de la evaluacién mediante el
juicio experto de su grupo cientifico, considera que es més
probable que hasta fin de afo se mantengan, en promedio,
las condiciones neutras a pesar de la llegada de una onda
Kelvin célida a la costa peruana entre noviembre y diciembre.

Debido a que los principales impactos de El Nifio y La
Nifia suelen darse en la temporada de lluvias, durante el
verano austral, el ENFEN proporciona una estimacion de
las probabilidades de ocurrencia de éstos (ver Tabla 1y
2) para el proximo verano. El andlisis indica que para el
Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4) son méas probables las
condiciones Neutras (63%), seguidas de condiciones El Nifio
débil (21%); en tanto que, para el Pacifico oriental (Nifio 1+2)
son més probables las condiciones Neutras (64%), seguidas
de condiciones El Nifio débil (20%).

Por lo expuesto, la Comision Multisectorial ENFEN mantiene
el Estado de Alerta de El Nifio en “No Activo”, sin embargo
recomienda que las entidades competentes realicen las
labores de reduccion y prevencion del riesgo que permitan
disminuir la vulnerabilidad frente a estos fendmenos
naturales.

La Comision Multisectorial ENFEN continuard monitoreando
e informando sobre la evolucion de las condiciones actuales y

actualizando las perspectivas cuando sean requeridas.

La emision del proximo comunicado ENFEN serd el dia 14 de
noviembre de 2019.

Callao, 14 de octubre de 2019

Tabla 1. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio - La
Nifa en el Pacifico central en el verano diciembre 2019 — marzo 2020.

Magnitud del evento Probabilidad de
diciembre 2019 —marzo 2020 Ocurrencia
El Nifio débil 21%
Neutro 63%
La Nifia débil 12%

Tabla 2. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio - La
Niria en el Pacifico oriental en el verano diciembre 2019 — marzo 2020.

Probabilidad de
ocurrencia

Magnitud del evento
diciembre 2019 —marzo 20 20

El Nifio débil 20%
Neutro 64%
La Nifia débil 13%
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