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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

Influencia de la dinamica
oceanica relacionada al
ENSO en la modulacion
de la actividad de los
Ciclones Tropicales en el
Pacifico Oriental

Dr. Julien Boucharel
LEGOS , UNIVERSIDAD DE TOULOUSE (FRANCIA)

Es doctor en Oceanografia Fisica, trabaja en el Laboratoire d'Etudes en Géophysique
et Océanographie Spatiales en Toulouse, Francia y en la Universidad de Hawéi, Manoa,
Honolulu. Su investigacion se centra principalmente en la dindmica de El Nifio - Oscilacién
del Sur (ENOS) y en cémo se ve afectada por el aumento continuo de los gases de efecto
invernadero. Ademas, utiliza una variedad de resultados de modelos climéticos (desde
complejidad intermedia hasta modelos de circulacién general de tecnologia de punta y
completamente acoplados) para evaluar los procesos fisicos relevantes involucrados en la
dinémica ENOS, particularmente en la cuenca del Pacifico Oriental Tropical. Actualmente,
investiga las relaciones entre la fase ENOS y la actividad de los ciclones tropicales en
esta region clave, asi como en la cuenca atléantica. Recientemente, recibié una beca muy
importante del departamento francés de investigacion y educacién bajo la iniciativa “Haz
que nuestro planeta vuelva a ser grande”.

Los huracanes son de los fendbmenos mas destructivos
que hay en la Tierra y afectan a millones de personas,
principalmente en la region de Asia-Pacifico, las costas
occidentales y centrales de Norteamérica, asi como en
las islas del Atlantico y Pacifico. La variabilidad climatica
natural modula fuertemente la estadistica de la
actividad de los huracanes en varias escalas de tiempo.
En particular, la conexion entre El Nifio-Oscilacién del
Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) y la actividad de
los huracanes ha sido ampliamente estudiada en las

Gltimas décadas en todas las regiones oceénicas. Sin
embargo, los mecanismos relacionados al ENSO que
controlan tanto en la génesis e intensificacién de los
huracanes contintian siendo inciertos. En este articulo se
haré una revision de los recientes progresos alcanzados
para comprender la influencia de la dindmica del
océano superior, en particular relacionada al ENSO,

en la actividad de los huracanes en el Pacifico Central-
Oriental. Asimismo, se examinard cdmo estos avances
puede ser de suma utilidad para mejorar el prondstico
de huracanes.

INTRODUCCION

El Pacifico Central-Oriental (CEP, por sus siglas en
inglés), el cual abarca tanto las regiones del Pacifico
Central y Oriental (ver en la Figura 1a), es la segunda
region en donde existe mayor actividad de los Ciclones
Tropicales (TC, por siglas en inglés), con un promedio
de 17 huracanes por temporada (Neumann, 1993). Sin
embargo, los factores circundantes que regulan esta
actividad en escalas de tiempo que van desde las sub-
estacionales hasta las decadales siguen siendo inciertos
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(Dong y Holland, 1994; Peduzzi et al., 2012; Wang y
Lee, 2009). Los TC en la regién CEP pueden tener
consecuencias econdémicas muy fuertes en la costa
sur-occidental de Estados Unidos, México, Hawai, asi
como afectar las rutas maritimas militares y comerciales
entre estas areas (Court, 1980; Englehart y Douglas
2001; Jauregui, 2003; Corbosiero et al., 2009; Ritchie
et al,, 2011; Raga et al., 2013; Wood y Ritchie, 2013).
En las Gltimas cuatro temporadas (2014-2017), todas
han estado por encima del percentil 75 de la "Energia
Ciclénica Acumulada” (ACE, por sus siglas en inglés), el
cual es un clésico proxy de la actividad de los TC (Bell
et al., 2000), desde el afo 1960 (ver Figura 1b). Algo
sin precedentes sucedid en setiembre del afio 2015,
tres huracanes de Categoria 4 se desarrollaron en los
alrededores de Hawadi, sin causar dafios significativos en
la region. Algunas semanas después el huracan Patricia
se desarroll6 répidamente frente a las costas de México
como el huracdn maés intenso jamés registrado, con
vientos que alcanzaban magnitudes por encima de 185
nudos (Huang et al., 2017). El Nifio Extremo 2015/2016
habria provocado en el afio 2016 una temporada de
huracanes de mucha actividad, con una intensidad
incrementada en el Pacifico Central (Boucharel et al,,
2016¢). Esto resalta la importancia de comprender el

entorno que controla la actividad de los huracanes para
la mejora de los prondstico en esta region.

Se sabe que la variabilidad climatica natural modula
fuertemente la estadistica de la actividad de los TC
en multiples escalas de tiempo (Elsberry, 1987). En
particular, el ENSO, que es la fuente méas grande de
variabilidad climéticainteranual en el mundo (McPhaden
etal., 1998). La conexién entre los indices de la actividad
de los TC (por ejemplo, cantidad, intensidad, etc.) y
ENSO viene principalmente de estudios empiricos
que han sido derivados en relaciones estadisticas
(Camargo et al., 2010). Los mecanismos fisicos de fondo
responsables de esta relacion han sido estudiados pero
aun la comprensién de estos procesos es limitado.

Lo que se conoce es que ENSO modula fuertemente
la actividad de los TC en la regién CEP, con una alta
actividad durante la fase de desarrollo de El Nifio (Chuy
Wang, 1997; Toma and Webster, 2010; Wood and Ritchie,
2013; Huang et al., 2017). Los cambios provocados por El
Nifo sobre la anomalia de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) pueden alterar las condiciones atmosféricas,
tal como su estabilidad, la cizalladura vertical del viento
y la humedad relativa (Chu y Wang, 1997; Collins y

a) TC trajectories in the Central Eastern Pacific, 1960-2017
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Figura 1. Actividad de los huracanes en la cuenca del Pacifico Central-Oriental (CEP)

Panel a. Trayectorias de los Ciclones Tropicales en las cuencas del Pacifico Central (a la izquierda de la linea vertical cortada de color
azul) y Oriental (a la derecha de la linea vertical cortada de color azul) durante el periodo 1960-2017. Las lineas de color azul son para
Depresiones Tropicales y cian para Tormentas Tropicales. Para el caso de Huracanes, su categoria se representan por las lineas de
color: verde (Categoria 1), amarillo (Categoria 2), rojo (Categoria 3), magenta (Categoria 3) y negro (Categoria 5).

Panel b. Energia Ciclénica Acumulada (ACE, por sus siglas en inglés) calculada sobre las cuencas del Pacifico: Central (barras azules),
Oriental (barras anaranjadas) y Central-Oriental (barras amarillas). Las lineas cortadas horizontal de color negro representa el valor del
percentil 75th de la ACE. La ACE es calculada para cada TC como la suma de los cuadrados de las velocidades méximas de los vientos
superficiales sostenidas durante T minuto por encima de 35 nudos a intervalos de seis horas durante el tiempo de vida de la tormenta
(Bell et al., 2000). La informacién es obtenida de los mejores archivos de trayectorias de NOAA's Tropical Prediction Center.

PPR/ EL NINO - IGP



INFLUENCIA DE LA DINAMICA OCEANICA RELACIONADA AL ENSO EN LA MODULACION DE LA ACTIVIDAD DE LOS CICLONES TROPICALES EN EL PACIFICO ORIENTAL

Mason, 2000; Collins 2007; Camargo et al., 2008). ENSO
tiende a promover un aumento general del nimero
de TC intensos (Gray and Sheaffer, 1991), asi como el
desplazamiento de sus trayectorias hacia el oeste, esto
como consecuencia de un cambio longitudinal de la
regién principal de la génesis de los huracanes durante
el desarrollo de los eventos El Nifio (Irwin y Davis, 1999;
Kimberlain, 1999; Chu y Zhao, 2007; Wu y Chu, 2007,
Camargo et al.,, 2008). Usando composites del indice
potencial de la génesis de los huracanes para diferentes
fases del ENSO, Camargo et al. (2007) concluyen que la
cizalladura vertical del viento es el principal contribuyente
que modula la actividad de los TC durante el ENSO en
esta region. Sin embargo, el anélisis de la modulacién
que ejerce el ENSO en el entorno y en la actividad de los
TC pueden depender de la eleccion de un sub-dominio
del CEP (Collins y Mason 2000).

Recientemente se ha iniciado una linea de investigacién
que sugiere que la capa superior del océano puede
generar una reserva de calor relevante que permite una
mejor estimacion tedrica de la maxima intensidad de los
TC (Lin et al., 2008 y 2013). Después de esto, tanto en los
estudios de modelados como observacional, se resalta
un rol importante de las propiedades subsuperficiales
(tales como la profundidad de la termoclina, salinidad
y estratificacién) en la intensificacion de los TC (e.g.
Balaguru et al., 2012 y 2013; Lin et al., 2013b; Vincent
et al.,, 2014), predominantemente en la zona CEP. De
hecho, la regién de influencia de los TC en esta cuenca
se ubica encima de una zona de poco contenido de
calor (Boucharel et al., 2015). El contenido de calor en
esta region es usualmente muy baja para influir en la

a. Mean subsurface T

intensificacion de los TC, pero la estructura vertical es
fuertemente estratificada, tal que pequenas variaciones
en la profundidad de la termoclina puede contribuir
significativamente a anomalias subsuperficiales. En
particular, la modulacion de la actividad de los TC en
esta region es fundamentalmente afectada por los
procesos de la capa superior del océano relacionada
a la variabilidad del ENSO v, en lineas generales, a la
dinédmica del océano tropical en un rango amplio de
escalas de tiempo (Jin et al., 2014 y 2015; Boucharel et
al., 2016abc; Huang et al., 2017).

En lo siguiente, se examinard algunos de los dltimos
avances relacionados a la comprensién de la conexion
entre la dindmica de la capa superior del océano durante
eventos ENSO vy la modulacién de la actividad de los
huracanes a escalas de tiempo tanto subestacional
como estacional en el Pacifico Central-Oriental.
Adicionalmente, se destacard coémo estos avances
pueden conducir a mejoras considerables del prondstico
estadistico de la actividad estacional de los TC.

ESCALAS DE TIEMPO ESTACIONAL:
ENSO COMO FUENTE DE ENERGIA
PARA LOS HURACANES

Jin et al. (2014) descubrieron un mecanismo dinamico
fundamental que tiene un rol, como “combustible”,
en la temporada de actividad de los TC en la region
CEP que sigue a El Nifio. Ellos argumentan que la
teoria clésica de la Recarga-Descarga (RD, Jin 1997),

I
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Figura 2. Trayectorias de los mayores Ciclones Tropicales para periodos de alto y bajo contenido de calor subsuperficial in el Pecifico
Central-Oriental.

El mecanismo de Recarga-Descarga es descrito por la variabilidad de la segunda componente principal (PC2) de la descomposicién, usando
Funciones Empiricas Ortogonales (EOF), de las anomalias mensual del contenido de calor subsuperficial (tipicamente promediado entre los
80 y 100 metros de profundidad). Durante periodos positivos de la PC2, durante el ENSO, el contenido de calor subsuperficial en invierno
(del Hemisferio Norte) es meridionalmente descargado desde el Pacifico Ecuatorial Oriental en la regién de los TC y es subsecuentemente
disponible luego de 2 - 3 estaciones en el pico de la época de huracanes como combustible potencial para las tormentas. En el panel (a) los
colores indican la media de la temperatura subsuperficial promediada sobre el periodo de baja actividad del PC2 (esto es PC2 < std(PC2))
entre los meses de junio y noviembre. El panel (b) es igual al de (a) pero para alta actividad de PC2 (PC>std(PC2)). Las lineas azules gruesas
indican la isoterma de 26°C promediada en periodos de baja (a) y alta (b) actividad de la PC2.En cada panel, las lineas de color representan
las trayectorias de los mayores TC que ocurrieron el periodo correspondiente. Para la trayectoria de los huracanes, las lineas verdes, rojas y
negras representan a los de Categoria 3, 4 y 5, respectivamente (Esta figura es originalmente de Jin et al., 2014).
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la cual proporciona una comprension esencial de la
variabilidad de ENSO, es fundamental para controlar
las variaciones interanuales de la actividad de los TC en
esta region. Este control térmico ocurre por medio de
la redistribucion meridional de calor subsuperficial que
sigue a un evento El Nifo. Esto puede, potencialmente,
suministrar suficiente energia para que las tormentas se
conviertan en huracanes mayores durante la estacion
de los TC, la cual sigue al pico invernal (Hemisferio
Norte) de El Nifo. La Figura 2 resume la dindmica
encontrada. El mecanismo de RD se describe por la
variabilidad de la segunda componente principal (PC2),
la cual es obtenida de la descomposicién en funciones
empiricas ortogonales (EOF) de las anomalias de calor
subsuperficiales  (tipicamente promediadas dentro
de los primeros 80 y 100m de profundidad). Durante
los periodos altos del PC2, el calor subsuperficial
en el invierno boreal en eventos ENSO, se descarga
meridionalmente desde el Pacifico oriental ecuatorial
hacia la region de los TC, y esté disponible durante las
siguientes 2 o 3 temporadas, justo en el pico méaximo de
la temporada de huracanes, para suministrar potencial
"combustible” (fuente de calor) a las tormentas (Figura
2b). Este mecanismo diferido juega un papel crucial
durante la temporada de huracanes luego de los
eventos El Nifio canénico o del Pacifico Oriental (EP, por
sus siglas en inglés), tal como el evento del 2015/2016, el
cual tiene una gran influencia en el EP pero se mantiene
aislado después de un evento El Nifio del Pacifico
Central (CP, por sus siglas en inglés) (Ren y Jin 2013; Jin
et al., 2015; Boucharel et al., 2016a). En general, este
proceso de suministrar “combustible” a los huracanes
explica el 20-40% de la variabilidad de afio a afio de
la actividad de los TC, la cual es diagnosticada por el
indice ACE.

En contraste a los ENSO EP. los controles atmosféricos
de la actividad de los TC son més dominantes durante
la fase de desarrollo y decaimiento de El Nifio CP. El
desplazamiento hacia el oeste de las anomalias positivas
dela TSM asociada a estos eventos induce un movimiento
descendente de aire seco en el Pacifico Oriental y la
supresion de la actividad de los TC en el CEP durante el
desarrollo de El Nifio (Kim et al., 2011). La temporada de
los TC, cuando sigue al pico de El Nifio CP, es cercana a
lo normal debido a un efecto compensatorio relacionado
al bajo contenido de calor y la reducida cizalladura del
viento (Boucharel et al., 2016a).

ESCALAS DE TIEMPO
SUBESTACIONAL: LA INFLUENCIA DE
LAS ONDAS KELVIN OCEANICAS.

La actividad de los TC en estas escalas de tiempo
pueden ser atribuidas a cambios en los factores
ambientales relacionadas a las Oscilaciones de
Madden-Julian (MJO; Madden and Julian, 1994).
Algunos estudios previos sefialan un link entre las

PPR/ EL NINO - IGP

ondas Kelvin atmosféricas intraestacionales, la MJO
y la modulacién de la actividad de los TC en el CEP
y, en particular, la probabilidad de la ciclogénesis.
(Molinari et al., 1997; Maloney and Hartmann, 1998 y
2000a; Aiyyer y Molinari, 2008; Jiang et al., 2012). Los
eventos MJO han sido propuestos como mecanismos
desencadenadores para la propagacién hacia el este
de ondas Kelvin atmosféricas, las que intensifican la
conveccién y refuerzan, en estas escalas de tiempo, las
anomalias zonales de viento del oeste sobre la region
CEP, la cual, finalmente, resulta en una amplificacion
de la vorticidad que es favorable para la génesis de
los TC. En general, las fases convectivamente activas
de la variabilidad intraestacional puede incrementar
la frecuencia de la ciclogénesis hasta en cuatro
veces (Barrett and Leslie, 2009). Se sabe que ain la
predictibilidad intrinseca de la MJO y variabilidad
intraestacional, en general, estd limitada a algunas
semanas (Waliser, 2006; Vitart, 2009; Kim et al., 2014),
por lo cual no es tan Gtil para pronosticar la actividad
de los TC con mucha antelacién. Por otro lado, la
variabilidad atmosférica, como las MJO, generan
ondas Kelvin oceénicas ecuatoriales (EKW) subanuales
e intraestacionales, las cuales participan en el proceso
de crecimiento de El Nifo, ademéas modulan la
intensidad de los huracanes en el CEP en escalas
de tiempo estacional y mensual (Boucharel et al,
2016b). Estas ondas oceénicas son una caracteristica
importante en la dindmica del Pacifico Tropical en una
variedad de escalas de tiempo porque transfiere de
forma réapida (en algunos meses) y eficientemente la
variabilidad desde el extremo occidental al oriental
de la cuenca del Pacifico. A pesar de los complejos
mecanismos atmosféricos asi como de acoplamiento
que “gatillan” las EKW (Puy et al., 2015), cuya dinémica
es relativamente bien comprendida, estas son muy
bien monitorizadas por medio de observaciones
satelitales. A pesar que existe disipacion a través de
su trayectoria, estas ondas ocednicas tienen una sefal
marcada en la capa superior del océano (profundidad
de la termoclina y contenido de calor), en particular en
la region CEP y durante la estacién (temporada) boreal
de los TC. La Figura 3 (de Boucharel et al., 2016b)
muestra la propagacién de la correlacion significativa
entre las series de tiempo mensual de las anomalias
de la profundidad de la termoclina y la sefal de la ACE
que no esté relacionada a la influencia del ENSO y tiene
la forma de ondas: Kelvin subanual, atrapada a la costa
y Rossby. Como se puede ver en la figura, esta sefial
se origina en el Pacifico Central-Occidental durante
el invierno boreal (Figura 3a-d) y alcanza la region de
la “Lengua Fria” (region de afloramiento ecuatorial)
en mayo (Figura 3e), que es el inicio de la temporada
de los TC. Entonces, esta relacidén coherente entre
la profundidad de la termoclina y la intensidad de
los huracanes empieza a esparcirse hacia los polos a
lo largo de las costas americanas (Figura 3fy g) y es
subsecuentemente irradiado hacia el oeste cubriendo
la regién CEP durante la temporada de huracanes.
De la misma forma en que el ENSO influye, remota y
retardadamente por medio de la descarga de calor, en
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Correlation between TDA and residual from ACE bi-linear regression
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Figura 3. Correlacion significativa, a un nivel de confidencia del 93%, entre las anomalias anuales de la profundidad de la termoclina (TDA), de
cada mes del calendario desde enero (a) hasta diciembre (I), y el residual anual de la regresién bilineal de la ACE en Nifio 3.4 y el indice Tsub
[que representa las anomalias mensuales de temperatura promediadas en la regién de TC (5-25°N, 160-90°W), entre 5y 80 m de profundidad,
y durante la temporada de huracanes (May-Nov)]. Los contornos son cada 0.2. (Figura original de Boucharel et al., 2016b).

la actividad de los TC a escala estacional, estas EKW
subanuales ejercen un fuerte control en la intensidad
de los huracanes y su variacion anual (explicacién de
hasta el 30% del residual ACE, es decir, el 15% de
la actividad estacional total de los TC). La escala de
tiempo involucrada en esta propagacion ondulatoria
permite anticipar su influencia en la variabilidad de
la capa superior del océano y en la actividad de
las tormentas con algunos meses de anticipacién,
ofreciendo de este modo un tiempo considerable
para predecir una fraccion sustancial de la actividad
estacional de los TC.

El uso de los productos diarios de la profundidad de
la termoclina permitié, ademas, que Boucharel et
al. (2016b) investigaran el impacto de la variabilidad
de alta frecuencia en el océano superior sobre la
actividad de los huracanes en la CEP. Ellos resaltan el
fuerte potencial de prondstico de la actividad de los
TC en escalas de tiempo estacional y subestacional,
por medio de las EKW subanuales e intraestacionales,
respectivamente.

PRONSTICOS ESTADISTICOS DE LA
ACTIVIDAD DE LOS HURACANES

De manera oportuna, uno de los El Nifio EP més
fuerte que la historia ha registrado ocurrié durante el
invierno (del Hemisferio Norte) del 2015/2016 (Jacox
et al.,, 2016) y brindé una oportunidad temprana para
comprobar el mecanismo que alimenta la intensidad de
los huracanes propuesto por Jin et al. (2014). Boucharel
et al. (2016¢) construyeron un modelo de prondstico
simple de regresién multi-lineal de los dos primeros

EOF obtenidos de la variabilidad, afo a afo, de ACE.
El primer modo, méas activo durante la Ultima parte
de la temporada de TC (septiembre-noviembre), esta
vinculado a El Nifio EP, principalmente a través del
mecanismo de Jin et al. (2014) para los huracanes. El
segundo modo, el cual domina durante la temporada
inicial, esta relacionado con El Nifio CP y a los cambios
asociados a la variabilidad atmosférica. Boucharel et al.
(2016¢) evaluaron ademas que el estado subsuperficial
durante el invierno del Hemisferio Norte en la region del
Pacifico ecuatorial oriental (caracterizado por la descarga
térmica del ENSO y el mecanismo de intensificacion de
los huracanes), la inclinacidon este-oeste de la termoclina
(que describe la fase de transicion del ENSO) vy las
condiciones anémalas de la superficie del océano en la
region de TC durante la primavera del Hemisferio Norte
(representando los cambios atmosféricos inducidos por
la persistencia de las anomalias de TSM locales), son
buenos predictores dindmicos independientes de estos
dos modos dominantes de la variabilidad de la actividad
TC. Los resultados de este modelo estadistico muestran
que el mecanismo que "alimenta” la intensificaciéon de
los huracanes conduce claramente a una temporada
de TC maés activa, posterior a El Nifio 2016, y supera las
condiciones atmosféricas desfavorables relacionadas a
la transicion del ENSO hacia La Nifia. A diferencia de la
perspectiva de la NOAA (a finales de mayo), que no tiene
en cuenta el mecanismo de abastecimiento de energia
propuesto, y que indicé una temporada promedio de
TC, este simple modelo predijo en marzo, con éxito, una
intensa temporada de huracanes del afio 2016.

Adicionalmente, la metodologia adoptada en Jin et
al. (2014) y Boucharel et al. (2016b,c) permite derivar
nuevos y revolucionarios productos espaciales de
informacién de peligros. En estos estudios, a partir de
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Figura 4. (a) Reconstruccién de las anomalias normalizadas de ACE durante la temporada de TC para el afio 2016 (junio-noviembre)
obtenidas del pronéstico de los PC’s (de Boucharel et al., 201éc). (b) Compuesto de la anomalia de la profundidad de la termoclina
(m) reconstruida de los tres primeros CEOF (EOF Complejos) promediados sobre la fase de hundimiento de la onda Rossby (mayo-
agosto). (c) Igual que (b) pero para la fase de afloramiento de la onda Rossby (setiembre-noviembre). Las manchas rojas (magentas)
representan una termoclina anormalmente profunda (superficial) (de Boucharel et al 2016b).Lineas coloreadas muestran trayectorias de
los TC que ocurrieron en junio/julio de 2016: cian para tormentas tropicales y, para los huracanes, verde para Categoria 1, Amarillo para
Categoria 2, rojo para Categoria 3 y magenta para Categoria 4. Los circulos indican la méxima intensificacién de los vientos durante
cada tiempo de vida de las tormentas y las cruces la localizacién en donde se alcanza la maxima velocidad del viento.

un anélisis estadistico de EOF, se infiere un indice de
actividad de los huracanes o un mecanismo dindmico
relacionado con la variabilidad de huracanes en la
region CEP. Los correspondientes componentes
principales (PCs) que son pronosticados se pueden
proyectar en patrones espaciales EOF fijos. Por
ejemplo, Boucharel et al. (2016¢c) proyectaron los
PCs pronosticados del ACE, para el afo 2016, en sus
patrones respectivos y reconstruyeron el campo de la
anomalia estacional bidimensional del ACE que esta
asociado con los modos dominantes de la actividad de
los TC (Figura 4a). Los resultados indicaron con precision
que la temporada 2016 seria mas (menos) activa en
el Pacifico Central (Este), con la posibilidad de que
fuertes huracanes lleguen més al oeste hacia Hawaii.
Asimismo, la distribucion espacial de las trayectorias
de los huracanes, en el periodo 2012-2015, tiende a
coincidir con el campo de anomalias intraestacionales
de la profundidad de la termoclina proyectada en el
patrén EOF de la amplitud de la EKW (Boucharel et
al., 2016b). Una termoclina mas profunda, relacionada
a la fase de la onda Kelvin ecuatorial o Rossby de
hundimiento (downwelling), parece indicar un camino
ocednico para el fortalecimiento de los huracanes, ya
que ofrece agua subsuperficial mas caliente (Figura
4c). Por otro lado, una termoclina mas somera tiende a
inhibir el desarrollo de los TC (Figura 4c).

| CONCLUSIONES

A pesar que el control de la actividad de los huracanes
por la dindmica de la parte superior del océano es un

PPR/ EL NINO - IGP

campo de investigacion bastante nuevo, este ya ha
proporcionado informacion muy importante sobre
los mecanismos que controlan la modulacién de la
actividad de TC en escalas de tiempo estacionales
y subestacionales. En particular, la termoclina poco
profunda y la fuerte estratificacién del CEP hacen
que esta region de desarrollo de los huracanes sea
considerablemente sensible a la variabilidad del océano
tropical vinculada a ENSO y MJO (es decir, EKW). Sin
embargo, a pesar de estas perspectivas prometedoras,
la comunidad encargada de los pronésticos de TC aun
tiene que incluir, en sus esquemas de prediccion, los
precursores relacionados con esta dindmica altamente
predecible. Esto puede explicar, en parte, el skill
limitado de los prondsticos estacionales en esta region
en la actualidad.
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| RESUMEN

Para el mes de marzo de 2018, el indice Costero El Nifio
(ICEN), basado en los datos de ERSST v3b indicé la
condicién climatica Fria Fuerte (-1.48°C), mientras que el
valordel ICENOI, estimado con datos de OISSTv2, mostrd
la condicion Neutra (-0.74°C). Los valores temporales del
ICEN (ICENtmp) y el ICENOI (ICENOIltmp) para el mes
de abril son Frias Débiles y Neutras, respectivamente, y
para el mes de mayo coinciden en condicién Neutra .
En lo que respecta al Pacifico Central, el valor del Indice
Oceédnico Nifo (ONI) de la NOAA indica que marzo
de 2018 tuvo una condicion Fria Débil (-0.62°C); los
indices temporales estimados para abril y mayo, indican
condiciones Frias Débiles.

Segun el promedio de los siete modelos numéricos de
NMME, inicializados con condiciones del mes de mayo
de 2018, se predice, a pesar de mostrar anomalias
ligeramente negativas , condiciones del tipo Neutral en
el Pacifico oriental hasta el mes de setiembre de 2018,
con una tendencia a condiciones célidas.

En la regién del Pacifico central ecuatorial, el promedio
de los modelos de NMME muestran condiciones
Neutras desde el mes de mayo hasta el mes de octubre
de 2018y, al igual que en la regiéon Nifio 1+2, mantiene
una tendencia hacia condiciones célidas.

Entre mayo y julio se espera el arribo de un paquete
de ondas Kelvin célidas en la costa norte del Perd,
que podrian contribuir en la generacién de anomalias
positivas de la temperatura del mar.

| INDICE COSTERO EL NINO

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) promediados sobre la region Nifo1+2; actualizados
hasta el mes de abril 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 marzo de 2018 y
cuyos valores se muestran en la Tabla 1. El valor de marzo
corresponde a una condicion Fria Fuerte.

Igg;‘l Condiciones
2017 | Diciembre | -1.70 Fria Fuerte
2018 | Enero -1.71 Fria Fuerte
2018 | Febrero -1.70 Fria Fuerte
2018 | Marzo -1.48 Fria Fuerte

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

Los valores del ICENOltmp estimados para abril y
mayo de 2018 corresponden a condiciones Neutras. El
ICENOI de abril serad confirmado cuando se disponga
del valor de OISST v2 para el mes de mayo de 2018.

Segun los datos de Ol la Nifa habria terminado en el
mes de enero con la magnitud de Moderada, mientras
que con la data de ERSST v3, hasta marzo, se mantiene
un evento La Nifia, habiendo alcanzado la magnitud de
Nifa Fuerte.
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Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifio 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 marzo de 2018, es de -0.62°C,
correspondiente a condicion Fria Débil".

DIAGNOSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

Segun los datos (IR, MW, OSTIA), en el Paclfico central
las anomalias de la TSM diaria presentaron valores entre
condiciones Frias y Neutras, manteniéndose en el orden
de -0.5°Ca-0.2.°Cy con unatendencia positiva en los

" 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) ASCAT (b) TAO+ARGO

(d) LOM-IGP

Gltimos dias del mes e inicios de mayo . Para la region
Nifio 1+2, la anomalia de la TSM también indicd valores
entre -0.5°C a 0.2°C, con persistencia de anomalias
positivas en los primeros dias del mes de mayo.

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; las anomalias negativas
fueron de baja magnitud y se observaron casi todo
el mes en el Paclfico central entre (170°E-110°W; 2°S-
2°N), por otro lado, también se observaron anomalias
positivas en la primera, tercera y cuarta semana del mes
entre (130°E-160°E; 2°S-2°N). La actividad convectiva en
el Paclfico ecuatorial central-oriental, continué inferior
a su climatologia y el patrén anémalo de conveccion
ecuatorial siguié indicando un desplazamiento hacia

(d) LOM—IGP (d) LOM—IGP
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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 lo

s 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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el Pacifico occidental. La inclinacion de la termoclina
ecuatorial se presentd dentro de su posicion normal,
mientras que el contenido de calor es positivo y
aparentemente constante durante el mes de abril.

La onda Kelvin célida, formada por la combinacion
de pulsos de vientos del oeste durante el mes de
febrero y la aparente reflexién de ondas Rossby en
el extremo occidental, habria alcanzado la costa
americana aparentemente debilitada, esto segun la
informacion obtenida de ARGO+TAO (Figuras 1). El
debilitamiento podria deberse a la inclinacién de la
termoclina y/o a la presencia de pulsos de viento del
este que, segln el modelo lineal, habrian generado
una onda Kelvin fria que interfiri6 de manera negativa
sobre la onda Kelvin célida.

Se observa que la onda Kelvin célida, formada por
pulsos de viento durante el mes de marzo, se localiza en
120°W, segun los datos de profundidad de termoclina
y altimetria.

PRONOGSTICO A CORTO PLAZO
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

La onda Kelvin (localizada en 120°W) debe llegar entre
mayo y junio a la costa americana; segun la informacion
de TAO se observa un pulso de viento del este alrededor
de 125°W, el cual podria intensificar la magnitud de la
onda Kelvin.

Pronoshco con modelos del ICEN CI 2-:}1805
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Actualizade 7 —05—2018

Figura 2. indice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con tridngulos, fuente OISSTv2 ) y sus valores
temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno y ICENtmp- Ol, rojo con tridngulos llenos). Ademés, pronésticos numéricos del ICEN (media mévil
de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2,
CMC1, CMC2, GFDL, NASA_GEOS5v2 GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de mayo de 2018. (Fuente: IGP,
NOAA, proyecto NMME).
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A finales de abril se observd un pulso de viento de
oeste, al oeste de 160°E y a inicios de mayo se observa
el desarrollo de un pulso de viento del oeste alrededor
de la linea de cambio de fecha, es posible que estos
dos pulsos de vientos se proyecten en una onda
Kelvin célida que llegaria en julio. Segun el prondstico
de vientos del modelo GFS en el Pacifico ecuatorial
central, se observa vientos del este de baja intensidad
en la tercera semana del mes de mayo (160°W).

indica condicién fria fuerte y 6 modelos condiciones
neutras.

PRONOSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (regién Nifo 1+2), segun los 7
modelos climaticos de NMME (CFSv2, GFDL_CMC2.1,
GFDL_FLOR, NASA_GEOS5v2, NCAR_CCM4, CMC1 y
CMC2), con condiciones iniciales de mayo, indican en
promedio condiciones neutras de junio a noviembre
de 2018, (Fig. 2); sin embargo, estos indices son
negativos hasta el mes de setiembre. Para los meses
de junio a agosto, uno (NASA _GEOS5v2) de los 7
modelos indica condicién fria fuerte y 6 modelos
condiciones neutras.

Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), segun los
modelos de NMME inicializados en mayo, el promedio
de los 7 modelos indican condiciones Neutras desde el
mes de junio hasta el mes de octubre, solo el modelo
NASA es que indica condiciones Frias Débiles; los
modelos GFDL y GFDL_FLOR indican condiciones
Célidas Débiles a partir de los meses de julio y agosto
respectivamente.

| CONCLUSIONES

1. EI' ICEN para marzo de 2018 fue de -1.48 (Fria
Fuerte) y el ICENtmp para abril y mayo es -1.14 (Fria
Débil) y -0.63 (Neutro) . Usando Ol mensual para el
célculo (ICENQI), los valores correspondientes son
-0.74 (Neutro) , y los temporales para abril y mayo
son neutros -0.80 y -0.99 respectivamente. El ICEN
calculado con la versién 5 de ERSST para marzo es
-1.08 (Fria Débil) y los temporales son Neutro -0.92 y
-0.61.

2. En el Pacifico central, el ONI de marzo (FMA) es
-0.62 y corresponde a condiciones Frias Débiles vy
el estimado para abril también seria de condiciones
Fria Débil. La ATSM en la regién Nifio 3.4, fue, en
promedio, -0.5.

3. Durante el mes de abril e inicios de mayo, segun
TAO, el viento zonal mensual ecuatorial mantuvo,

PPR/ EL NINO - IGP

en promedio, una anomalia del este a lo largo del
Pacifico ecuatorial. Solo en el extremo occidental (al
oest de 160°E)se sigue observando vientos del oeste.
La ATSM también mostré valores negativos al este de
180°, aunque con una tendencia a la normalizacién.
Finalmente, la anomalia de la profundidad de
la termoclina fue positiva en casi toda la regién
ecuatorial.

4. Segun los datos de ASCAT, NCEP y TAO; se
observaron pulsos de viento del oeste en el extremo
occidental (al este de 160°E). En los primeros dias del
mes de mayo, TAO muestra el desarrollo de un pulso
de viento del oeste alrededor de la linea de fecha.

5. El patron andémalo de conveccidn ecuatorial sigue
indicando desplazamiento hacia el Pacifico occidental.

6. La inclinacién de la termoclina ecuatorial se
presentd dentro de su posicién normal, sin embargo,
el contenido de calor es positivo y aparentemente
constante durante el mes de abril.

7. La onda Kelvin célida formada por los pulsos de
viento del oeste durante el mes de febreroy la aparente
reflexion de ondas Rossby en el extremo occidental,
habria alcanzado la costa americana aparentemente
debilitada segun informacion de ARGO+TAO.

8. Se observa que la onda Kelvin célida, formada por
pulsos de viento durante el mes de marzo, se localiza
en 120°W, segin los datos de profundidad de la
termoclina y altimetria.

9. Afinales de abril se observé un pulso de viento de
oeste, al oeste de 160°E y a inicios de mayo se observa
el desarrollo de un pulso de viento del este alrededor
de la linea de cambio de fecha, es posible que estos
dos pulsos de vientos se proyecten en una onda Kelvin
célida que llegaria en julio.

10. Para el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), los
modelos de NMME en promedio indican condiciones
Neutras de junio a noviembre de 2018; sin embargo
este promedio continua siendo negativos hasta
el mes de setiembre. El modelo NASA es el Unico
que indica condiciones Frias Fuertes hasta agosto y
condicién Fria Débil para setiembre.

11. Para el Pacifico central ( Regién Nifio 3.4),
el promedio de los modelos de NMME indican
condiciones Neutras para los meses de junio
hasta octubre, solo el modelo NASA es que indica
condiciones Frias Débiles; los modelos GFDLy GFDL_
FLORG indican condiciones Célidas Débiles a partir de
los meses de julio y agosto respectivamente.



PP N° 068/EL NINO-IGP/2018-04

| BIBLIOGRAFIA

Aparco, J., K, Mosquera y K, Takahashi. 2014. Flotadores
Argo para el célculo de la anomalia de la profundidad
de la termoclina ecuatorial (Aplicacion Operacional),
Boletin Técnico “Generacién de modelos climéaticos
para el prondstico de la ocurrencia del Fendmeno El
Nifio"”, Instituto Geofisico del Perd, Mayo, 1, 5.

Cravatte, S., W. S. Kessler, N. Smith, S. E. Wijffels, Ando,
K., Cronin, M., Farrar, T., Guilyardi, E., Kumar, A., Lee, T,
Roemmich, D., Serra, Y, Sprintall, J., Strutton, P, Sutton,
A., Takahashi, K. y Wittenberg, A. 2016. First Report of
TPOS 2020. GOOS- 215, 200 pp. [http://tpos2020.org/
first-report]

DiNezio, P. 2016. Desafios en la prediccién de La Nifia,
Boletin Técnico “Generacidon de modelos climaticos
para el prondstico de la ocurrencia del Fenémeno El
Nifo”, Instituto Geofisico del Per, 3 (9), 4-8.

ENFEN 2012: Definicién operacional de los eventos
“EI'Nifio” y “La Nifia" y sus magnitudes en la costa del
Perd. Nota Técnica ENFEN.

ENFEN 2015: Prondstico probabilistico de la magnitud
de EI'Nifo costero en el verano 2015-2016. Nota Técnica
ENFEN 02-2015.

Huang, B., Thorne, PW, Banzon, V. F, Boyer, T., Chepurin,
G., Lawrimore, J. H., Menne, M. J., Smith, T. M., Vose,
R. S., Zhang, H.-M. 2017. Extended Reconstructed Sea
Surface Temperature version 5 (ERSSTV5): Upgrades,
validations, and intercomparisons, J. Climate, doi:
10.1175/JCLI-D-16-0836.1

Kug, J.-S., Jin, E-F, An, S.-I. 2009. Two types of El Nifio
events: Cold tongue El Nifio and warm pool El Nifio. J.
Climate 22, 6, 1499-1515, doi:10.1175/2008JCLI2624.1.

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

Meehl, G., Hu, A, Teng, H. 2016. Initialized
decadal prediction for transition to positive phase
of the Interdecadal Pacific Oscillation. Nature
Communications, doi: 10.1038/ncomms11718

Morera, S. B., Condom, T., Crave, A., Steer, P, and
Guyot, J. L. 2017. The impact of extreme El Nifio events
on modern sediment transport along the western
Peruvian Andes (1968-2012). Scientific Reports, v. 7, No.
1, p. 11947 DOI:10.1038/541598-017- 12220-x.

Mosquera, K. 2009. Variabilidad Intra-estacional de la
Onda de Kelvin Ecuatorial en el Pacifico (2000-2007):
Simulacién Numérica y datos observados. Tesis para
obtener el grado de Magister en Fisica - Mencion
Geofisica en la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos.

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

Mosquera, K. 2014. Ondas Kelvin oceénicas y un modelo
oceénico simple para su diagndstico y prondstico,
Boletin Técnico "Generacién de modelos climéaticos
para el prondstico de la ocurrencia del Fenémeno El
Nifio”, Instituto Geofisico del Perd, Enero, 1, 1, 4-7

Reupo, J., y Takahashi, K. 2014. Validacion de
prondsticos con modelos globales: Correlaciones de
TSM (1982-2010). Boletin Técnico "Generacién de
modelos climéaticos para el prondstico de la ocurrencia
del Fenémeno El Nifio”, Instituto Geofisico del Perd,
Enero, 1, 1, 8-9.

Sulca, J., Takahashi, K., Espinoza, J.C., Vuille, M. and
Lavado-Casimiro, W. 2017.

Impacts of different ENSO flavors and tropical Pacific
convection variability (ITCZ,

SPCZ) on austral summer rainfall in South America, with
a focus on Peru. Int. J. Climatol. Doi:10.1002/joc.5185

Takahashi, K. 2017. Verificacién de los prondsticos
probabilisticos de El Nifio y La Nifia costeros. Boletin
Técnico "Generacion de modelos climéticos para el
prondstico de la ocurrencia del Fenémeno El Nifo”,
Instituto Geofisico del Pery, 4 (8), 8-9.

Takahashi, K., Martinez, A. G. 2016. The very strong
El Nifio in 1925 in the far- eastern Pacific. Climate
Dynamics, doi: 10.1007/s00382-017-3702-1.

Thoma, M., Greatbatch, R., Kadow, C., Gerdes, R. 2015.
Decadal hindcasts initialized using observed surface
wind stress: Evaluation and prediction out to 2024.
Geophys. Res. Lett. doi:10.1002/2015GL064833

BOLETIN TECNICO - VOL. 5 N°5 MAYO DEL 2018

17



Comunicado oficial

ENFEN

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

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N°06-2018
Estado del sistema de alerta: No Activo'

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial ENFEN informa que continta el proceso de normalizacion de la temperatura superficial del

mar frente a la costa peruana y en el Pacifico central.

Entre mayo y julio se espera el arribo de ondas Kelvin célidas en la costa norte del Perti, que podrian generar anomalias
positivas débiles de la temperatura del mar, del aire y del nivel del mar.

La Comision encargada del Estudio Nacional del
Fendmeno El Nifo (ENFEN) se reunié para analizar
la informacion de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, bioldgico-pesqueras e hidroldgicas
actualizadas a la primera semana de mayo del 2018.

Durante el mes de abril predominaron condiciones
normales en el Pacifico ecuatorial occidental y central,
mientras que en la regién oriental alin se mantienen
condiciones ligeramente frias. En el Pacifico central (regién
Nifio 3.4), la anomalia de la Temperatura Superficial del
Mar (TSM) disminuyé de -0,7°C en marzo a -0,4°C en abril
(Figura 1). Asi mismo, en la region ecuatorial, se observa
la presencia ondas Kelvin célidas propagéndose hacia la
costa de Sudamérica.

Elindice Costero EINifio (ICEN)Z, quefiltralasfluctuaciones
de corto plazo de la anomalia de la temperatura superficial
del mar, alcanzé -0,74°C (fuente NCEP OI SST v2) en marzo
(Figura 2) y su valor temporal (ICENtmp) en abril fue
-0,76°C; como parte del proceso de normalizacién de la
TSM.

El Anticiclon del Pacifico Sur en abril y parte de mayo
mantuvo una configuracion meridional con presiones
sobre su patrén climatico y hacia el suroeste de su posicién
habitual. Esta configuracién mantuvo los vientos débiles
(menores de 4 m/s) a lo largo de la costa peruana.

Las anomalias media mensual de las temperaturas méximas
y minimas del aire se incrementaron ligeramente a lo
largo de la costa peruana, alcanzando el valor promedio
de +0,7°C en la regién costa centro para la temperatura
maéxima y un valor de +0,5°C en la region costa centro para
la temperatura minima (Cuadro 1).

Las anomalias negativas de la TSM en el litoral norte
durante abril disminuyeron, en promedio 1,5°C, hasta
alcanzar valores +0,2°C (Talara) y +0,3°C (Paita) en la

primera semana de mayo. Por otro lado, desde la dltima
semana de abril hasta lo que va de mayo en promedio en
la zona norte el nivel del mar aumentd 7 cm, asociado al
paso de la onda kelvin célida.

En el mar peruano, en abril se detecté el predominio de
aguas costeras frias a lo largo de toda la zona costera,
distribucion tipica de otofo (repliegue de las Aguas
Ecuatoriales Superficiales AES al norte de Paita y al
oeste de las Aguas Subtropicales Superficiales ASS),
presentandose las ASS por fuera de las 60 millas frente a
Chicama y a 40 millas de Pisco.

En cuanto a la temperatura subsuperficial (TSS), en la
costa norte del Per(, a partir del Callao, se mantienen
condiciones frias con anomalias negativas de hasta -2°C
sobre los 50 mts de profundidad, menor en promedio
respecto al mes de marzo. La Ultima semana de abril,
en la zona costera dentro de las 10 millas, persistieron
condiciones frias, pero con menores anomalias respecto
a la primera quincena de abril. Estas condiciones podrian
estar asociadas al paso de la onda kelvin célida.

En el mes de abril los rios de la costa norte han presentado
caudales por debajo de sus valores normales a excepcién
de los rios Chancay-Lambayeque y Jequetepeque que se
encuentran en su rango normal. Los rios de la costa centro
han superado los promedios normales, mientras que, en
la costa sur, asi como en la region hidrogréfica del Titicaca

! Definicién de estado de Sistema de alerta “No activo”: Se da en condiciones
neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros
estéan préximos a finalizar; “Vigilancia de La Nifia costera”: Segun los modelos
y observaciones, usando criterio experto en forma colegiada, el Comisién
ENFEN estima que es mas probable que ocurra La Nifia costera a que no
ocurra (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento La Nifia en la
region costera de Peri” o “La Nifia Costera” al periodo en el cual el ICEN
indique “condiciones frias” durante al menos tres (3) meses consecutivos.
(Nota Técnica ENFEN 01-2012).

2|CEN corresponde a la regién Nifio 1+2.
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los caudales estan por debajo de los valores normales
con tendencia al descenso. Los rios amazdnicos muestran
hidrogramas ascendentes, incluso llegando a niveles de
alerta (rios Marafion y Napo).

Las reservas hidricas en la costa norte se encontraron en un
promedio de 73% respecto a la capacidad hidréulica de los
principales embalses, a excepcidn del reservorio Tinajones
que se encuentra en 39% de su capacidad. En el sur el
sistema hidraulico Colca-Chili operd en promedio al 89%,
mientras que Pasto Grande al 65%. En promedio, a nivel
nacional, las reservas se encuentran al 87%.

La clorofila-a, indicador de la produccién del fitoplancton
(fuente de alimento de los recursos vivos), en abril
2018 mostrd valores alrededor de lo normal, con una
predominancia de nivel de productividad intermedia entre
Paita a llo (> 2,5 mg/m3), més extenso de lo observado en
marzo 2018.

Durante el mes de abril, la anchoveta en la region Norte-
Centro present6 una amplia distribucién desde punta La
Negra (6°S) hasta San Juan de Marcona (15°S) dentro de
las 60 millas de costa. Los indices reproductivos de este
recurso del stock Norte-Centro mostraron la culminacién
del periodo secundario de desove. Por otro lado, frente a
Chimbote, la caballa se presentd por fuera de las 60 millas.

Si bien las temperaturas minimas del aire presentan a la
fecha una tendencia a la normalizacién, durante abril, las
zonas productoras de mango en la costa norte (Olmos
y Jayanca - Lambayeque) evidenciaron temperaturas
nocturnas frias, las cuales ralentizaron el desarrollo de
brotes vegetativos; similares condiciones térmicas se
observaron en la costa sur (La Yarada —Tacna) retrasando
las labores de cosecha de la aceituna negra.

| PERSPECTIVAS

Entre mayo y julio se espera el arribo de ondas Kelvin
célidas en la costa norte del Perd, que podrian generar
anomalias positivas débiles de la temperatura del mar, del
aire y del nivel del mar.

Tomando en consideracion el monitoreo y el anélisis de la
Comisién Multisectorial ENFEN, asi como los pronésticos
de las Agencias Internacionales, se espera que entre
mayo y julio se presenten condiciones neutras, pero con
una tendencia hacia condiciones célidas en la region del
Pacifico central (regién Nifio 3.4). En la region Nifio 1+2,
frente a la costa norte del Perl y la costa del Ecuador, se
esperan ligeras anomalias positivas en la temperatura de
la superficie del mar.

La Comision Multisectorial ENFEN continuara informando
sobre la evolucion de las condiciones actuales y sus

perspectivas.

Callao, 15 de mayo del 2018
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Figura 1. Temperatura y anomalia superficial del mar mensual: Regién
Nifio 3.4 (5°N - 5°5) / (170°W - 120°W), enero 2017 - abril 2018 Fuente:
Datos: OISST.V2/NCEP/NOAA, Gréfico DHN.
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Figura 2. 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, desde febrero 2017 a abril 2018 para
las regiones costeras norte, centro y sur del litoral peruano. Fuente:
SENAMHI.

Regién FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE 18 | FEB | MAR | ABR
Costa Norte | 1,2 1,0 09 1,2 1,0 09 |06 06 |05 -0,6 0,0 -0,2 02 |-03 02
CostaCentro | 19 | 22 15 2,2 1,6 03 |05 00 |03 -0,2 0,1 -0,4 05 |-05 |07
Costa Sur 12 |10 0,8 1,6 09 05 [ 06 -04 |05 ]|-06 |-04 -0,2 02 |00 0.6
Regién FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC | ENE 18 | FEB | MAR | ABR
Costa Norte | 1,1 14 12 1.3 04 |01 |02 |-01]-01 |12 [-06 -1.3 12113 |05
Costa Centro | 20 | 2,4 2,0 3,1 1,8 1,1 0,7 04 [ 04 0,0 0,2 -0,2 -02]-03 [05
Costa Sur 08 [ 10 12 1,7 1,4 09 | 01 00 |01 0,7 -0,6 -1 -05]-03 [ -01
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Figura 3. Areas de monitoreo a) Regién Nifio 3.4 (5°N-5°S / 170°W-120°W)
y b) Regidn Nifio 1+2 (0°-10°S / 90°W-80°W) Fuente: NOAA
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