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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacion de
recursos a productos y resultados medibles a favor de la
poblacion. 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 Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracién con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reducciéon de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifo (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacion del riesgo de desastres”, que
consiste en la entrega en forma oportuna de informacion
cientifica sobre el monitoreo y pronostico de este evento
natural oceano-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 informacion y monitoreo del Fenomeno El
Nifo”, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
pronésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validaciéon 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 Optimo 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 informacion actualizada
operativamente y proporcionada por el IGP como insumo
para que el ENFEN genere en forma colegiada la
evaluacion final que sera 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:
www.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es wuna
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestiéon del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

=
ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronoéstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.
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ESTUDIO NACIONAL DE!
FENOMENO “EL NINO”

El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendémeno EINifio (ENFEN), conformado por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e Indeci, es el ente
que genera la informacion oficial de monitoreo y prondstico
del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

Segun Resolucion Ministerial 761-97-PE, el ENFEN tiene
entre sus funciones el “mantener informado sobre la
posible ocurrencia del Fenomeno El Nifio, para que con
ello se permita adoptar decisiones para adecuar y proteger
la infraestructura existente en los distintos sectores, en
prevencion a los posibles dafios que pudiera causar este
fenémeno a la economia nacional y la poblacion peruana”,
asi como ‘“orientar a los diversos sectores medidas
pragmaticas de prevision que permitan reducir dafos y/o
aprovechar beneficios”.

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmdsfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y analisis cientificos basados en la informacion
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanograficas, meteoroldgicas, hidrolégicas
y bioldgico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacion cientifica
disponible y de competencia de cada institucion respecto
de su sector y genera la informaciéon técnica en forma
colegiada para su difusion a los usuarios”.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es “estudiar
el Fenémeno El Nifo, con el fin de lograr una mejor
comprension del mismo, poder predecirlo y determinar sus
probables consecuencias”, lo cual se desarrolla mediante la
investigacion cientifica.

120° W 90° W

-

\o
NINO 3.4

30°N

£

El mapa muestra las dos
regiones que definen los
principales indices de

OO

~ Y

temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar EI
Nifio y La Nifa. La regién Nifio
1+2 (90°-80°W, 10°S-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°S-5°N,  170°W-120°W) se
asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los

NINO 1+2
(ICEN)

30°S

150° E 180° 1500 W

120° W 90° W

Andes y Amazonia peruana.



Articulo de Divulgacion

Cientifica

Variabilidad del ENSO
durante el Holoceno:
evidencias paleoclimaticas

El Nifo-Oscilaciéon Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) es el fendbmeno océano - atmosférico de
mayor importancia en escala global. Se caracteriza
por variaciones interanuales en la temperatura
superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico
Ecuatorial y en la circulacién atmosférica a escala
global, lo cual produce cambios en el clima
mundial con importantes repercusiones sociales vy
econémicas. Recientemente la comunidad cientifica
se esta enfocando en entender la diversidad en estos
eventos y sus impactos, la cual se puede caracterizar
segun dénde se produce el mayor calentamiento en
el océano, especialmente en el Pacifico Central o
el Pacifico Oriental (Takahashi, 2014). En particular,
El Nifio costero o de calentamiento de TSM en el
Pacifico Oriental puede incrementar las lluvias en
la costa mientras que El Nifo en el Pacifico Central
tiende a reducirlas en los Andes peruanos (Lavado y
Espinoza, 2014). En general, es importante reconocer
esta diversidad para la correcta interpretacion de
registros paleoclimaticos, ya que estos tipicamente
reflejan cambios locales que pueden estar asociados
a diferentes aspectos de ENSO. En un articulo previo
se presentaron las evidencias y perspectivas de la
ocurrencia de los diferentes tipos de eventos ENSO
durante el ultimo milenio a partir de registros historicos

y reconstrucciones paleoclimaticas (Apaéstegui
et al., 2015). Ahora nos remontamos mas hacia el
pasado y resumimos nuestro conocimiento sobre la
ocurrencia del ENSO y sus trazos paleoambientales
durante el periodo conocido como Holoceno.

El Holoceno, que corresponde a aproximadamente
los ultimos 10000 afios de la historia de la Tierra,
es el periodo geolégico mas reciente donde se
observan condiciones bastante estables en el clima
global después de la ocurrencia del Ultimo Periodo

Registros Marinos
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Figura 1. Anomalias de precipitacion
(mm/dia) de febrero a abril promediadas
para: El Nifio del Pacifico Oriental y El
Nifio del Pacifico Central. Los datos
provienen de GPCP y la clasificacion se
basa en Yeh et al. (2009) y Takahashi et
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condiciones que favorecen la ocurrencia de eventos
El Nifio extremos, los procesos de interaccion entre el

océano y atmosfera, identificar la variabilidad a escala
decadal en el Pacifico sureste.

Glacial. Es en este periodo geoldgico donde se
conforman las condiciones globales actuales, en
relacion a las forzantes naturales de insolacion
debidas al movimiento de precesion solar, las cuales
afectan los parametros de distribucién de calor en
la Tierra, asi como la estacionalidad e intensidad
de las precipitaciones en ambos hemisferios. Sobre
estas escalas, el clima promedio con respecto al
cual se presentan las variaciones asociadas a ENSO
puede variar lentamente y esto, a su vez, puede
afectar las caracteristicas espaciales y temporales

Holoceno ]
31 o 27
Tardio Medio Temprano|

Incremento del gradiente zonal
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Figura 2. a) Reconstrucciones de TSM en el Pacifico Occidental (lineas
rojas; tomadas a partir de Sttot et al., 2004) y b) el Pacifico Oriental
(lineas azules; tomadas a partir de Koutavas et al., 2006). En c) se
observa el registro de aportes liticos en los sedimentos marinos frente
a la costa de Pert (Rein et al., 2005). La barra gris indica el Holoceno
Medio y el incremento en el gradiente zonal del Pacifico relacionado a
la ausencia de eventos ENSO durante dicho periodo de tiempo. (Nétese
que el tiempo avanza de derecha a izquierda).
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de este fendmeno (Takahashi, 2014). En los registros
paleoclimaticos, que presentan diversidad en la
resolucion temporal, es importante distinguir entre los
cambiosenelestadopromedioyenlavarianzainteranual.

Cambios en el estado climatico
promedio

Alolargo del Pacifico Ecuatorial, la salinidad superficial
de las aguas es mas baja y la temperatura mayor en la
regién occidental que la oriental. El analisis de is6topos
de oxigeno y razones de Mg/Ca en foraminiferos
de sedimentos marinos colectados en el Pacifico
Occidental, cerca de Indonesia, nos indica que durante
los ultimos 10000 afios la TSM y salinidad promedio
presentaron una tendencia decreciente, de manera
que la TSM era mayor en aproximadamente 0.5°C
en relacion al presente (Stott et al., 2004; Figura 2a).

Mientras tanto, en el Pacifico Oriental, Ila
reconstruccion de TSM con foraminiferos en
sedimentos proximos a las islas Galapagos en
Ecuador (Koutavas et al., 2006) nos muestra que
entre 9000 y 5000 afios B. P.1, las condiciones eran
mas frias que las actuales en aproximadamente
~0.5°C (Figura 2b). Esto sugiere que en el Holoceno
Medio el gradiente zonal (oeste-este) de temperatura
fue mayor que en el presente (Figura 2a, b).

Ademas, elregistrodesedimentosenlacuencaCariaco,
frente a la costa de Venezuela, indica que la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la principal banda
de lluvia en el Pacifico y Atlantico, estaba en promedio
mas al norte en el Holoceno Temprano y Medio que
en el presente (Haug et al., 2001; Figura 3a), lo cual
sugiere que los vientos a lo largo de la costa de Peru y
el afloramiento costero podrian haber sido mas fuertes.

El gradiente zonal intensificado de las temperaturas
ecuatoriales podria implicar menor variabilidad
asociada a ENSO a gran escala, aunque esta
relacion no es sencilla (Takahashi, 2014). Sin
embargo, condiciones frias frente al Peru con la ZCIT
desplazada al norte implican menor probabilidad de
eventos de lluvias intensas en la costa (Woodman
y Takahashi, 2014), mientras que los vientos mas
fuertes podrian afectar la propagacion de ondas Kelvin
y reducir la sefial de ENSO en la TSM de la costa
(Mosquera-Vasquez et al., 2013; 2014). Pero, ¢qué
evidencias tenemos de cambios en ENSO mismo?

'Afios B. P. (before present) se refiere al numero de afios antes de 1950.
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Cambios en la variabilidad climatica

En el Pacifico Central, el analisis isotopico de corales
fésiles nos proporciona registros de las variaciones
mensuales de la TSM en la region Nifio 3.4 (Cobb et
al., 2013), los cuales sugieren una gran variabilidad
durante los ultimos 7000 afos pero no indican que
la varianza de la TSM asociada a ENSO haya sido
sustancialmente distinta en el Holoceno Medio
respecto al presente. Es decir que, segun estos
registros, El Nifo en el Pacifico Central de ese
entonces no habria sido muy diferente al de ahora.

Por otro lado, la TSM estimada con foraminiferos en
las islas Galapagos en el Pacifico Oriental indica una
varianza que era 50% entre 9000 y 4000 afios B. P. en
relacion al presente, lo cual sugiere dramaticamente
menor amplitud de ENSO en el Holoceno Medio
(Koutavas et al., 2006; Figura 2b). Mas recientemente,
el analisis isotépico en conchas fésiles de la “macha”
(Donaciummesodesma)enlacostacentroy surde Peru
indica que la asimetria (skewness) de la distribucion
de las anomalias de la TSM mensuales fue menor
en 7500-6700 afios B. P. que en el presente, lo cual
indica menor ocurrencia de eventos de calentamiento
debido a El Nifio costero durante el Holoceno Medio
(Carré etal., 2014). Se debe notar que estos moluscos

mueren durante eventos El Nifio extremos, por lo que
solo registran eventos hasta magnitud moderada.

En cuanto a las lluvias asociadas a El Nifho costero,
la mayoria de registros coinciden en que hubo menos
eventos El Nifio intensos en el Pacifico Oriental.
Para empezar, en las islas Galapagos, donde llueve
intensamente solo durante El Nifio extraordinarios
en el Pacifico Oriental, los sedimentos encontrados
en un crater laguna (Conroy et al., 2008) nos
indican poca frecuencia e intensidad de estos
eventos antes de los 4200 anos B. P. (Figura 3d).
Asimismo, los sedimentos de la laguna Pallcacocha
(4200 msnm), en Ecuador, registran las lluvias
tipicamente asociadas a eventos El Nifho costero
moderados y fuertes (Moy et al., 2002) e indican
que el Holoceno es caracterizado por un incremento
gradual de la frecuencia de eventos de lluvias intensas
y, posiblemente El Nifio (Figura 3d). Sin embargo,
los registros de la laguna Pallcacocha han sido
puestos en discusion debido a que, por su posicién
en los Andes, podrian reflejar la intensificacion
del Monzén Sudamericano (Kanner et al.,, 2012).

Ademas, el analisis de cordones litorales al norte y
sur del rio Chira (secuencias Chira y Colan) y norte
del rio Piura (secuencia Sechura) indica que estos
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son formados durante eventos El Nifio extraordinarios
de magnitud mayor a la registrada en el de 1982-
1983 (Ortlieb et al., 1995), y que estos se habrian
formado después de los 5000 afos B. P.. También,
su estudio revela que su formacion precurre periodos
que pueden variar de 100 a 600 anos (Figura 3b).

Mas al sur, los proxies liticos en sedimentos marinos
80 km al oeste de Lima también nos muestran
que en el Holoceno Medio hubo menor frecuencia
de eventos intensos de inundaciones y crecidas
fluviales en la costa (Rein et al., 2004, 2005; Figura
2c), los cuales se asocian a eventos El Nifio costero
extraordinario (Morera, 2014). Asi mismo, la menor
frecuencia de eventos El Nifo costero fuerte o
extraordinario en el Holoceno Medio también se
sugiere por otros registros geoldgicos (Keefer et
al.,, 1998) y arqueologicos (Nuiez et al.,, 2002).

Discusion

Un paradigma central para la interpretacion de
las variaciones en ENSO es que la distribuciéon
de radiacion solar cambia segun las variaciones
ciclicas en la geometria orbital de la Tierra, lo cual
ejerce un fuerte control sobre el clima promedio
y, por lo tanto, ENSO. En tal sentido, durante el
Holoceno Medio la mayor insolacién en el hemisferio
norte habria inhibido el desplazamiento hacia el
sur de la Zona de Convergencia Intertropical, como
es puesto en evidencia por el registro de Cariaco
(Figura 3a). Esta configuracion podria explicar la
menor ocurrencia de El Nifio costero durante el
Holoceno Medio indicada por varios registros. Sin
embargo, la ausencia de cambios en la varianza de
ENSO en los corales en el Pacifico Central sugiere
variaciones en el patrén espacial del fenémeno.

Emile-Geay et al. (2015) usaron recientemente una
red de registros de corales y moluscos y la salida de
nueve modelos climaticos para evaluar la relacién
entre la variabilidad estacional e interanual en el
Pacifico Ecuatorial y las variaciones orbitales del
Holoceno. Los resultados de este trabajo indican que
el clima tropical del Pacifico es muy variable y no se
puede simular adecuadamente a través de la actual
generacion de modelos, ya que estos no captan la
variabilidad de ENSO ni el aumento en estacionalidad
registrado por los proxies en el Holoceno Medio.

Por otro lado, en Karamperidou et al. (2015), los
autores usaron el modelo climatico global NCAR
CCSM4 para mostrar como el forzante orbital podria
cambiar el ciclo estacional promedio y reducir la
frecuencia de eventos El Nifo extraordinario en el
Pacifico Oriental sin afectar la frecuencia de El Nifho
en el Pacifico Central, consistente con los proxies. En
este estudio, los vientos en la primavera boreal en el
Pacifico Occidental habrian sido mas débiles en el
Holoceno Medio, lo cual habria generado una mayor
profundidad climatologica de la termoclina en el
Pacifico Oriental en los meses en que normalmente se
desarrolla El Nifio. Esto habria reducido la posibilidad
de que EI NifAo produjera anomalias calidas.

Existe una gran diversidad de registros, no solo por el
tipo de proxy, ubicacion, periodo, resolucion temporal,
y procesos climaticos a los cuales responden. La
interpretacion de estos es complicada porque ademas
las caracteristicas e impactos de ENSO varian de
evento en evento. Esto puede explicar en parte las
aparentes discrepancias que puedan existir entre los
registros. Paralograresto esimportante lacolaboracion
entre los expertos en teoria y modelado de ENSO y
los especialistas en registros paleoclimaticos, como
ilustrado por el estudio de Karamperidou et al. (2015).
Sin embargo, es critico contar primero con una alta
densidad de reconstrucciones paleoambientales
relacionadas a diferentes aspectos de la ocurrencia y
variabilidad de ENSO y sus impactos. Esta informacion
se podra usar para discriminar entre los modelos y las
teorias, los cuales luego podran ser utilizados para
la interpretacion y evaluacion de los mecanismos.
Ante la diversidad conocida, se debe tener mucho
cuidado en generalizar la interpretacion de los
resultados tanto de teorias y modelos como de
registros paleoclimaticos. Incluso, para el periodo
reciente, donde se cuenta con gran cantidad de
informacion, la comunidad cientifica internacional se
da con sorpresas, como en los casos de los fallidos
pronosticos en el afo 2014 (Dewitte et al., 2016) o para
El Nifo 2015-2016. Este ultimo ya se ha presentado
como uno de los mas intensos registrados en el
Pacifico Central, similar a los eventos extraordinarios
de 1982-1983 y 1997-1998, sin embargo en el
Pacifico Oriental ha sido bastante mas débil que
esos anos, tanto en el calentamiento del mar como
en las lluvias y caudales en la costa peruana. No
se puede descartar que en el pasado remoto los
eventos ENSO hayan tenido un comportamiento
distinto a lo que hemos visto en los siglos recientes.
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La region sur del Peru (que incluye Puno, Arequipa, Tacna
y Moquegua) es una de las zonas agricolas y ganaderas
mas importantes de nuestro pais y depende de las aguas
de los rios alimentados por las precipitaciones que ocurren
en ella. La mayor parte de la precipitacion anual en esta
region se registra durante los meses de verano (Vuille et
al., 2000; Garreaud et al., 2003), gracias a la presencia de
la Alta de Bolivia (AB), la cual es un sistema atmosférico
que permite el ingreso de vientos y humedad de la regién
amazonica hacia el Altiplano (Lenters and Cook, 1997;
Garreaud et al., 2003). Esta relacion entre los vientos a
200 hPa y la precipitacion en nuestra sierra sur ha sido
documentada por diferentes autores, considerando
diferentes escalas temporales, desde la sindptica (dias)
e intra-estacional (semanas a meses) hasta la interanual
(Garreaud et al., 2003).

A escala interanual, cuando se presenta El Nifio en el
Pacifico Central (region Nifo 3.4), el viento del este sobre
la sierra sur, a una altitud de aproximadamente 12 km
(200 hPa), se debilita, lo que reduce considerablemente
las lluvias en esta region (Garreaud, 1999; Vuille et al.,
2000; Garreaud and Aceituno, 2001; Vuille et al., 2003;
Garreaud et al., 2003; Lagos et al., 2007; Lavado and
Espinoza, 2014).

No obstante, los trabajos previos también muestran que
El Nifio no explica toda la variabilidad de la precipitacion
en la sierra sur y que posiblemente haya otros procesos
que puedan contribuir a aclarar esta variabilidad. Por
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Figura 1. a) Ubicacion de las estaciones hidrologicas utilizadas
en este estudio. b) Series hidrolégicas anuales (promedio enero a
marzo) normalizadas de las siete series de datos analizadas. c) Serie
normalizada del promedio de Tambo y Titicaca (Tam-Titi; linea negra)
y la serie filtrada con periodos mayores a ocho afos (LTam-Titi, linea
roja). En b) y c) se puede apreciar los periodos secos (sin sombrear) y
humedos (hum; sombreado gris).

ejemplo, el ano 1973 (1989), a pesar de ser considerado
un afno El Nifio (La Nifia), fue un periodo de lluvias por
encima (debajo) de lo normal (Garreaud, 1999). Mas
aun, los impactos hidrolégicos de los eventos El Nifio
extraordinarios de 1983 y 1998 fueron muy diferentes
en la regién sur de nuestro pais (CAF, 2000), ya que el
primero causé una gran sequia con grandes pérdidas en la
agricultura y ganaderia, mientras que el segundo no afect6
severamente la hidrologia y la actividades productivas.
Identificar los otros procesos que modulan la variabilidad
de las lluvias en la sierra sur es de gran importancia para
mejorar el pronéstico estacional en esta region.

En este estudio, en revision para publicacion en
Environmental Research Letters, se analizaron ocho
estaciones hidrométricas que sintetizan las lluvias de la
regiéon sur de nuestro pais entre los meses de enero a
marzo (Figura 1a; Tabla 1). Las estaciones Pascana
y Puente Santa Rosa, que se ubican en el rio Tambo,
se analizaron conjuntamente formando una sola serie
hidrologica de 1956-2014 llamada Tambo. Analizando las
series temporales anuales (Figura 1b), se puede observar
que existen periodos de anos secos y humedos que son
comunes en todas las estaciones, lo cual sugiere un
proceso de variabilidad cuasi-decadal (periodo > 8 afios)
independiente de El Nifio. Para estudiar la variabilidad
decadal e interdecadal, se us6 el promedio de la serie
anual del nivel de agua del lago Titicaca y la serie Tambo,
ya que estas son las dos series hidrolégicas de mayor
duracion (1956-2014). Esta serie, llamada desde ahora
Tam-Titi, tiene un coeficiente de correlacion de 0.83
(p<0.01) con el promedio de las series hidrométricas
restantes en el periodo comun. Aplicando un filtro pasa-
bajo a Tam-Titi para extraer la variabilidad con periodos
mayores a ocho anos (Figura 1c), se puede observar que
esta nueva serie (LTam-Titi) explica adecuadamente los
periodos secos y humedos que han sucedido en la region
sur de nuestro pais.

Para poder explicar mejor las causas de esta variabilidad
decadal e interdecadal en la precipitacion, se hicieron
regresiones y correlaciones lineales entre LTam-Titi y
la temperatura superficial del mar (TSM) de la NOAA
(Reynolds and Smith, 1994) y los vientos zonales a 200
hPa (U200) de NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996). Tanto a
la serie temporal de la TSM como a la de U200 se aplico
el filtro pasa-bajo para poder extraer variabilidades con
periodos mayores a ocho afos y asi poder comparar
con la variabilidad de LTam-Titi. En el caso de la TSM, el
periodo de estudio fue de 1956 a 2014, mientras que para
U200 el periodo de estudio fue de 1965 a 2014.
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Laregresion lineal entre LTam-Titi y la TSM filtrada muestra

que la regién ubicada en 180°W-150°W y 2.5°S-15°N
(aproximadamente region Nifio 4) es la que explica entre
un 40% y 50% de la variabilidad de LTam-Titi (Figura 2a).
Ademas, la correlacion entre LTam-Titi y la region central-
oeste del Pacifico es negativa, esto quiere decir que cuando
esta regidon oceanica presenta mayor TSM, es probable
que exista menor precipitacion en el Altiplano y, por lo tanto,
menos agua en los rios y lagos de esta region.

Similarmente, el analisis de regresion entre LTam-Titi y
U200 filtrada da como resultado que la variabilidad decadal-
interdecadal del viento zonal sobre los Andes sur del Peru
(75°W-66°W; 20°S-15°S) explica entre 45% y 70% de la
variabilidad de LTam-Titi (Figura 2b). Al igual que la TSM
filtrada, la variabilidad decadal-interdecadal de U200 sobre
el Altiplano tiene una correlacion negativa con LTam-Titi. Es
asi que en periodos de afios donde U200 sobre el Altiplano
presente anomalias positivas, el analisis indicaria un ingreso
menor de los vientos humedos del este provenientes de la
Amazonia, lo cual provocaria reduccion en la precipitacion
promedio en el Altiplano.

El analisis de la relacion entre la TSM y la U200 sobre el
Altiplano a nivel decadal-interdecadal indica una correlacion
positiva con la TSM en (180°W-150°W y 2.5°S-15°N) que
explica el 67% de la varianza de U200 (Figura 2c). Es decir
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Figura 2. Mapa de correlaciones (contorno) entre LTam-Titi y a) la
temperatura superficial del mar (TSM) de baja frecuencia y b) el viento
zonal a 200hPa (U200) de baja frecuencia. Los valores positivos
(negativos) estan representados con lineas sdlidas (discontinuas). En
a) y b) los coeficientes de determinacion (R?) son dibujados solo en las
zonas donde la correlacion tiene una significancia mayor al 95%. Para
¢) lo mismo que a) y b) solo que la correlacién y la regresion se hace
entre la TSM de baja frecuencia (180°W- 150°W; 2.5°S-15°N; 1966-
2014) y U200 de baja frecuencia.
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que durante los periodos de mayor TSM en el Pacifico
Central-Oeste es mas probable que los vientos del este
sobre el Altiplano sean débiles, lo cual puede reducir la
precipitacion en esta region.

Finalmente, la variabilidad hidroclimatica decadal-
interdecadal en la regiéon sur del Peri podria explicar
sequias que no ocurrieron durante eventos El Nifio en el
Pacifico Central, como 1966-67, 1981-82, 1989-90 y 2008-
09 e, incluso, que ocurrieron durante La Nifia en el Pacifico
Central, como 1964-65, 1988-89 y 2007-08. También
existieron precipitaciones extraordinarias durante afios
donde no hubieron eventos La Nifa fuerte, como 2000-
01, 1983-84, 1984-85 y 1985-86, 1974-75, y afios donde
hubieron eventos El Nifio, como 1972-73.

Referencias

CAF, 2000: Las lecciones de El Nifio. Peru, CAF, Retrieved from http://
scioteca.caf.com/handle/123456789/676.

Garreaud, R. D., 1999: Multiscale analysis of the summertime
precipitation over the central Andes, Monthly Weather Review, 127(5),
901-921, doi:10.1175/1520-0493(1999)127<0901:MAOTSP>2.0.CO;2.

Garreaud, R., 2000: Intraseasonal variability of moisture and rainfall over
the South American Altiplano, Monthly Weather Review, 128(9), 3337-
3346.

Garreaud, R. D., 2009: The Andes climate and weather, Advances in
Geosciences, 22(22), 3-11.

Garreaud, R. D., M. Vuille, and A. C. Clement, 2003: The climate of the
Altiplano: Observed current conditions and mechanisms of past changes,
Palaeoclimatology, 194, 5-22.

Garreaud, R., and P. Aceituno, 2001: Interannual rainfall variability over
the South American Altiplano, Journal of Climate, 14, 2779-2789.

Kalnay, E., et al., 1996: The NCEP/NCAR 40-year reanalysis project,
Bullettin of The American Meteorological Society, 77, 437—471.

Lagos, P, Y. Silva, E. Nickl, and K. Mosquera, 2008: El Nifio-related
precipitation variability in Peru, Advances in Geosciences, 14, 231-237.

Lavado-Casimiro, W., and J. C. Espinoza, 2014: Impacts of El Nifio and
La Nina in the precipitation over Peru (1965-2007), Revista Brasileira de
Meteorologia, 29(2), 171-182.

Lenters, J. D., and K. H. Cook, 1997: On the origin of the Bolivian high
and related circulation features of the South American climate, Journal of
The Atmospheric Sciences, 54(5), 656—677.

McPhaden, M. J., 1999: Genesis and evolution of the 1997—-98 El Nifio,
Science, 283, 950-954.

Minvielle, M., and R. D. Garreaud, 2011: Projecting rainfall changes over
the South American Altiplano, Journal of Climate, 24(17), 4577-4583.

Reynolds, R. W., and T. M. Smith, 1994: Improved global sea surface
temperature analyses using optimum interpolation, Journal of climate,
7(6), 929-948.

Vuille, M., R. S. Bradley, and F. T. Keimig, 2000: Interannual climate
variability in the Central Andes and its relation to tropical Pacific and
Atlantic forcing, Journal of Geophysical Research: Atmostpheres,
105(D10), 12447-12460.

Vuille, M., R. S. Bradley, R. Healy, M. Werner, D. R. Hardy, L. G.
Thompson, and F. Keimig, 2003: Modeling 6180 in precipitation over the
tropical Americas: 2. Simulation of the stable isotope signal in Andean
ice cores, Journal of Geophysical Research: Atmospheres (1984-2012),
108(D6).




Resumen del Informe Técnico

PPR/EI Nino - IGP/ 2016-2

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

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), las
condiciones climaticas de la costa peruana para el mes
de enero fueron calidas fuertes (1.77°C), manteniéndose
la presencia de El Nifio costero de magnitud fuerte. Los
valores temporales del ICEN (ICENtmp), 1y 2, indican que
para los meses de febrero y marzo las condiciones seran
calidas moderadas. Los prondsticos de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) de los modelos numéricos
internacionales para la regién del Pacifico Oriental, con
condiciones iniciales del mes de febrero, indican, en su
mayoria, condiciones calidas moderadas para el mes de
marzo, mientras que para abril mostrarian condiciones
entre moderadas y débiles. Estos mismos resultados
numéricos predicen que para el Pacifico Central las
condiciones serian calidas fuertes y calidas moderadas
para esos meses.

La onda Kelvin calida, la cual se formé en la quincena
de diciembre, se observa en los datos de TAO, ARGO
(termoclina) y JASON (altura de nivel del mar), durante el
mes de febrero. Segun los datos JASON, esta onda ya
debe haber alcanzado el continente americano. En 95°W
(ARGO) se registra el paso (que aun no termina) de la
onda Kelvin célida, cuya sefal estaria concentrada entre
0.5°S y 0.5°N. Continua observandose la presencia de una
onda Kelvin fria en el extremo occidental y central en la
profundidad de la termoclina, aunque los datos de ARGO
sugieren una atenuacion en aproximadamente 120°W.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de TSM, promediados sobre la region
Nifio1+2, actualizados hasta el mes de febrero de 2016 del
producto ERSST v3b generados por el Climate Prediction
Center (CPC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA, EE.UU.), se ha calculado el Indice
Costero El Nifio (ICEN; ENFEN, 2012) hasta el mes de
enero de 2016. Los valores se muestran en la Tabla 1.

ICEN | Condiciones
costeras del mes

2015 Octubre 2.23 Calida Fuerte
2015 Noviembre| 2.18 Calida Fuerte
2015 Diciembre | 2.07 Célida Fuerte
2016 Enero 1.77 Calida Fuerte

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

Segun el valor del ICEN para el mes de enero, se establece
que continua la presencia de El Nifio costero de magnitud
fuerte, el cual se inicié en abril de 2015.

Diagnéstico del Pacifico
Ecuatorial

El Pacifico Ecuatorial contintia reflejando el desarrollo
del Fendmeno EI Nifio 2015-16. Aun persiste el
acoplamiento océano-atmosfera en el Pacifico Central,
levemente superior que el mes anterior. Las anomalias
de la temperatura superficial del mar (ATSM) en la regién
Nifo 3.4 son muy cercanas, en promedio, a las de 1998
y 1983. En la region Nifo 1+2 la ATSM esta por debajo
de lo observado en 1998 y 1983, pero es superior a las
condiciones de 1973 y 1992. Las anomalias de viento
del oeste en el Pacifico Central (160°E-160°W; 5°S-5°N)
decayeron significativamente y son similares a las de
los afios 83 y 98. La conveccion en el Pacifico Central-
Oriental sigue activa pero, a pesar que se incrementd
durante el mes de febrero, no alcanza los valores de 1993
y 1998. La termoclina en el Pacifico Oriental, en el punto
110°W, es mas profunda que en el afno 1998 y proxima
a 1983; en el punto 95°W se observa el paso (que aun
no termina) de la onda Kelvin célida, la cual se encuentra
concentrada entre 0.5°S y 0.5°N. Esto sugiere que la
onda Kelvin habria cambiado de caracteristicas (radio
de deformacion de Rossby) como consecuencia de la
inclinacion zonal de la termoclina en el extremo este. Por
lo tanto, se tendria una onda Kelvin mas lenta (entre 1.0
y 1.7 m/s) que debe impactar la costa peruana en estos
dias y extenderse hasta la primera quincena de marzo.
Por otro lado, segun la informacion del nivel del mar de
JASON (Figura 1d) la onda ya habria llegado a la costa
y con una atenuacién. Hay que indicar que durante el
mes de febrero la profundidad promedio de la termoclina
ecuatorial continué disminuyendo hasta alcanzar valores
por debajo de su climatologia. Esto podria interpretarse
como la fase de descarga que marcaria, aparentemente,
el proceso de finalizacion de El Nifio.

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

El arribo del nucleo de la onda Kelvin calida, asociado con
la profundizacion de la termoclina, es posible que ocasione
un incremento promedio de +1°C de las anomalias de TSM
en la costa peruana durante marzo. Asimismo, se observa
la intensificacién de los vientos provenientes del Golfo de
Panama, asi como el desarrollo de la banda secundaria
de la zona de convergencia intertropical. Es mas probable
la ocurrencia de eventos de debilitamientos de vientos
alisios del sureste acompanados por TSM calida en la
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en datos del escaterometro ASCAT
(a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO
(b) y los derivadores de Argo (c), datos del nivel del mar de JASON-2
(d). Finalmente en (e) se muestra la anomalia de la profundidad de la
termoclina calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT,
y taux=0 para el pronéstico). Las lineas diagonales representan una
propagacioén hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP).

costa, lo que favoreceria los procesos convectivos en la
costa norte.

Por las condiciones descritas, es probable que contintien
los episodios de lluvia en la zona nor-occidental del pais,
lo cual corresponde a precipitaciones en las partes medias
y bajas del orden de 35-60 mm/dia en Tumbes y Piura, y
de 20 mm/ dia en Lambayeque.

Los productos de TAO (Figura 1b) y ARGO (Figura 1c)
muestran la presencia una onda Kelvin fria en el extremo
occidental y central en la profundidad de la termoclina,
aunque estas mismas fuentes sugieren que en la region
oriental (aproximadamente en 120°W) habria una aparente
atenuacion. En los datos de JASON (Figura 1d) y el modelo
lineal (Figura 1e) no se aprecia claramente un desarrollo de
la onda Kelvin fria. Por otro lado, el modelo lineal sugiere
la presencia de una onda Kelvin calida de baja intensidad
que se habria formado como consecuencia de anomalias
de viento del oeste en el Pacifico Central. Esta onda debe
llegar al extremo oriental a partir de la primera quincena
de marzo aproximadamente. Esto podria prolongar la
transicion a una fase fria en la costa peruana.

Prondstico  estacional
modelos climaticos

con

Para el mes de marzo, los prondsticos de la anomalia de
TSM en el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2) indican
condiciones moderadas (5 de 7 modelos) y magnitud
débil (2 de 7 modelos); para el mes de abril, 5 de 8
modelos indican condiciones moderadas y 3 de 8 modelos
condiciones débiles; en el mes de mayo, 4 de 8 modelos
dicen condiciones moderadas y 4 de 8 débiles (Figura 2).
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Por otro lado, en el Pacifico Central (Nifio 3.4) los modelos
indican que las condiciones en promedio para los meses
de marzo y abril serian calidas fuertes y moderadas,
respectivamente; las condiciones para los trimestres
Marzo — Mayo serian calidas moderadas y para Junio -
Agosto 2016 serian condiciones frias.

Conclusiones

1. EI' ICEN para enero de 2015 fue de 1.77 (calida fuerte).

2. La sefial de la onda Kelvin calida formada en la
segunda quincena de diciembre se observa en los datos
de TAO, ARGO (termoclina) y JASON (altura del nivel del
mar) durante el mes de febrero. Segun el nivel del mar
(JASON), esta onda ya debe haber alcanzado el continente
americano y estaria atenuada. Segun la profundidad de la
termoclina (boyas TAO), el nucleo de la onda ya habria
pasado por 125°W y también por 110°W.

3. Contintia observandose la presencia de una onda Kelvin
fria en el extremo occidental y central en la profundidad de
la termoclina, aunque los datos de ARGO sugieren una
atenuacion en aproximadamente 120°W. En los datos de
nivel del mar no se aprecia claramente un desarrollo de la
onda Kelvin fria. Por otro lado, el modelo lineal sugiere la
presencia de una onda Kelvin calida de poca intensidad
que se habria formado como consecuencia de anomalias
de viento del oeste en el Pacifico Central. Esta onda debe
llegar al extremo oriental a partir de la primera quincena
de marzo aproximadamente. Esto podria prolongar la
transicién a una fase fria en la costa peruana.

4. Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2), 5 de 7 modelos
inicializados en febrero indican que el mes de marzo
presentaria condiciones calidas moderadas (2 de 7
indican condiciones calidas débiles). Para el verano 2015-
2016 (Diciembre 2015-Marzo 2016), los 7 modelos indican
que El Nifio costero tendria magnitud moderada en este
periodo. Segun los modelos, El Nifio costero se podria
extender hasta entre mayo (2 de 7 modelos) y al menos
julio (5 de 7 modelos).

5. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), todos los modelos
que han sido considerados, y que fueron inicializados
en febrero, indican que El Nifio habria alcanzado unas
anomalias de magnitud muy fuerte a fines de 2015 vy
decaeria a lo largo de los primeros meses de 2016.

6. En la segunda quincena de febrero la magnitud de la
ATSM en Nifio 3.4 contintia superior a la de los afios 1997
y 1982, pero con una similar tendencia negativa. Por otro
lado, la ATSM en la zona Nifio 1+2 recientemente mostro
un ligero aumento.

7. Por otro lado, en general, la descarga de calor ecuatorial
continda y la anomalia de la inclinacién de la termoclina
ha mostrado una ligera reduccion, consistente con el
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desplazamiento al sur de las anomalias de viento del
oeste. En el Pacifico Oriental, los vientos alisios contintan
mas fuertes que lo normal, en contraste al afio 1998 en
el que se desaparecieron, asociado a la activacion de la
conveccion en esta region.

8. En conclusion, es posible que las anomalias positivas de
la TSM a lo largo de la costa peruana se extiendan hasta
fines de marzo como consecuencia de las ondas Kelvin
calidas, pero con tendencia a declinar hacia condiciones
entre neutras y calidas débiles en el invierno. No hay
indicaciones de que El Nino costero se pueda reactivar en
los préximos meses, como en 1983 o 1998.
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Figura 2. Indice Costero EI Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, prondsticos
numéricos del ICEN (media movil de tres meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos. Las
lineas entrecortadas corresponden a los miembros de los “ensembles”.
Los pronosticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
febrero de 2016. El modelo ECMWEF tiene como condicién inicial el mes
de febrero 2016. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME, ECMWEF).
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

El Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio
(ENFEN) mantiene el estado de Alerta, debido al evento El Nifio costero que
se viene presentando con condiciones calidas en la costa peruana desde otofio
del 2015. Se han observado las primeras manifestaciones del arribo a la costa
peruana de la onda Kelvin célida esperada, cuya influencia persistira en las
proximas semanas. Este arribo se suma al calentamiento estacional, por lo
que es probable que facilite la ocurrencia de algunos episodios de lluvias muy
fuertes en la zona nor-occidental del Peru (del orden de 35-60 mm/dia para
las partes medias y bajas de Tumbes y Piura, y 20 mm/dia en Lambayeque,
sin descartar que aisladamente puedan ser mayores) en lo que resta de
febrero y marzo. En la regién andina se espera continden las lluvias deficitarias
asociadas a El Nifio en el Pacifico Central, sin descartar algunos episodios de
lluvias muy fuertes.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se
reunié para analizar y actualizar la informacion de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, biologico-pesqueras e hidrolégicas correspondiente a la primera
quincena del mes de febrero de 2016 y sus perspectivas.

Continva la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur. En la region del Pacifico
Ecuatorial Central (Nifio 3.4)?, la Temperatura Superficial del Mar (TSM) continta
presentando anomalias calidas muy fuertes, incluso superiores a las observadas en
1998 y 1983. Mientras que en el Pacifico ecuatorial oriental (Nifio 1+2) la anomalia
de la TSM ha seguido decreciendo, presentando valores alrededor de +1,0°C. En
lo que respecta a las precipitaciones en el Pacifico Ecuatorial central-oriental® --un
indicador clave del acoplamiento océano-atmoésfera--, estas continGan mas activas
que lo normal pero sin alcanzar los valores observados en 1998 y 1983.

Durante la primera quincena de febrero, las anomalias de viento del oeste en
niveles altos sobre el territorio peruano, un efecto tipico de El Nifio en el Pacifico
Central, se debilitaron, favoreciendo la ocurrencia de precipitaciones dispersas
pero en algunos casos intensas en la regién andina central y sur. Mientras que en
la regién nor-occidental (Tumbes y Piura), se han presentado episodios de Iluvias
muy fuertes como consecuencia de la presencia de aguas calidas y la contribucion
de vientos del este en los niveles medios y altos. Sin embargo, en los ultimos
dias las condiciones atmosféricas no han sido favorables para que continien
las precipitaciones. Por otro lado, como se esperaba en esta quincena se han
intensificado los vientos del norte del Golfo de Panama y se han presentado los
primeros indicios de la banda secundaria de la Zona de Convergencia Intertropical
en el hemisferio sur, aunque mas débil y al norte que lo normal.

Los datos de la profundidad de la termoclina y nivel del mar muestran la
aproximacion hasta 110°W del nucleo de la onda Kelvin calida producida por el
pulso de viento del oeste observado en la primera quincena de enero. Por otro
lado, en la primera quincena de febrero se observaron débiles anomalias de viento
del oeste en el Pacifico ecuatorial central y la intensificacion de las anomalias del
este en el Pacifico ecuatorial oriental, lo cual podria haber debilitado a la onda
Kelvin calida. Adicionalmente, la onda Kelvin fria, actualmente en el Pacifico central
alrededor de los 160°W, ha continuado su desplazamiento hacia el este.

Durante la segunda semana de febrero, las anomalias del nivel medio del mar
(NMM) se incrementaron hasta alcanzar valores actuales de +15 y +20 cm en
la costa centro y norte, respectivamente, consistente con el inicio del arribo de
la onda Kelvin célida esperada. En la costa norte, las anomalias de la TSM se
incrementaron en alrededor de 1°C como consecuencia de esta onda. Por otro lado,
frente a Chimbote las anomalias de TSM se incrementaron en 1°C, posiblemente
por efecto de la aproximacion de aguas subtropicales superficiales.

Consistente con lo anterior, las anomalias de la temperatura sub-superficial frente
a la costa norte mostraron un aumento alrededor de 1°C respecto al mes anterior,
hasta una profundidad de 100 m, mientras que los datos de la Estacion Fija Paita,
localizada a siete millas nauticas de la costa, presentaron un aumento en las
temperaturas de 1°C hasta los 80 m en la ultima semana.

Las temperaturas extremas del aire durante la primera quincena de febrero se

presentaron por encima de lo normal a lo largo de la costa norte y central con
valores de +1,0°C para la temperatura maxima, mientras que para la temperatura

— 0‘
h ] '
SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA [
‘ INSTITUTO GEOFISICO DEL PERG

E HIDROLOGIA DEL PERU

NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 04 - 2016
Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nino Costero’

minima fue +1,4°C. Los vientos costeros del sur y sureste se mantuvieron en
promedio mas fuertes que lo normal.

El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para diciembre es de +2,07°C (condicién
Célida Fuerte) y los valores estimados (ICENtmp) actualizados para enero y febrero
serian de +1,68°C y +1,36°C, respectivamente (condiciones Calida Moderada).
En la primera quincena de febrero, los caudales de los rios en la costa del pais
se presentaron por debajo de sus valores promedio, sin embargo estos vienen
recuperando sus caudales a partir de comienzos del mes. Los reservorios en la
costa norte y sur muestran en promedio 34% y 38% de su capacidad maxima,
respectivamente.

La anchoveta, con informacién de la flota de menor escala, se encontrd
principalmente dentro de las 10 mn frente a Chimbote (9°S). De otro lado, se
observé la presencia de la especie «bonito», indicadora de aguas oceanicas,
dentro de las 20 mn entre Bahia Independencia (14°S) y San Juan de Marcona
(15°S).

PERSPECTIVAS

Los modelos globales para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2) indican en su
mayoria condiciones calidas moderadas (anomalias trimestrales entre +1,0°
y +1,7°C) para el mes de febrero, mientras que marzo mostraria condiciones
entre débil (anomalias trimestrales entre +0,4° y +1,0°C) y moderado. Para el
Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4), los modelos globales pronostican
la declinacién del evento El Nifio en los préximos meses, aunque continuaria
con magnitud fuerte al menos hasta marzo.

El Comité ENFEN considera que el evento El Nifio Costero continuara durante
el presente verano y que, en lo que resta del mes de febrero, las anomalias
de TSM en la costa norte se incrementaran en alrededor de +1°C como
consecuencia de la onda Kelvin cdlida que esta arribando desde hace una
semana. Asimismo, debido a que en estos meses se intensifican los vientos
del norte en el Golfo de Panama y se desarrolla la banda secundaria de la
Zona de Convergencia Intertropical en el hemisferio sur, es mas probable la
ocurrencia de eventos de debilitamiento de los alisios del sureste y el aumento
subito adicional de la TSM en la costa, como el que se observé en marzo del
2015.

Debido al calentamiento estacional del mar y a la llegada de la onda Kelvin
cdlida a la costa peruana, en lo que resta de febrero y durante marzo es probable
la ocurrencia de algunos episodios de lluvias muy fuertes* en forma localizada
en la zona nor-occidental del pais, lo cual corresponde a precipitaciones en las
partes medias y bajas del orden de 35-60 mm/dia en Tumbes y Piura, y de 20
mm/dia en Lambayeque, sin descartar que aisladamente puedan ser mayores.

El Nifio en el Pacifico central seguira modulando el régimen de las lluvias en la
region andina, por lo que se estima que la deficiencia de lluvias continuara, lo
que no contradice la ocurrencia de eventos esporadicos de precipitaciones de
fuerte intensidad, como los observados recientemente.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando quincenalmente sobre
la evolucion de las condiciones observadas y sus perspectivas.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Peru, 18 de febrero de 2016

"Definicién de “Alerta de El Nifio costero”: Segtn las condiciones recientes, usando
criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El
Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones calidas, y se
espera que se consolide El Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

2Region Nifio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

SRegion: 5°S - 5°N , 170°W - 100°W

““Lluvias muy fuertes” se define como el percentil 95% de la precipitacion diaria
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El Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenomeno El
Nifio (ENFEN) mantiene el estado de Alerta, debido al evento El Nifio costero
que se viene presentando con condiciones calidas en la costa peruana desde
otofio del 2015. Se espera que el nucleo de la onda Kelvin calida arribe a la
costa peruana en el mes de marzo. Junto con el calentamiento estacional, es
probable que esto facilite la continuacion de episodios de lluvias muy fuertes
en marzo en la zona nor-occidental (del orden de 35-60 mm/dia* para las
partes medias y bajas de Tumbes y Piura, y 20 mm/dia en Lambayeque), sin
descartar la ocurrencia de lluvias extremas que superen los rangos indicados.
En la region andina se espera un incremento gradual del régimen de lluvias
pudiendo presentarse episodios de lluvias muy fuertes, principalmente en la
vertiente occidental.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN)
se reuni¢ para analizar y actualizar la informaciéon de las condiciones
meteorolégicas, oceanograficas,  biologico-pesqueras. e  hidrolégicas
correspondiente al mes de febrero de 2016’y sus perspectivas.

Continua la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur. En |a region del Pacifico
Ecuatorial Central (Nifio 3.4?2, la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
contina presentando anomalias célidas muy fuertes (+2.4°C en promedio),
incluso superiores a las observadas en 1998 y 1983, aunque con una
tendencia negativa. En lo que respecta a las precipitaciones en el Pacifico
Ecuatorial Central-oriental® --un indicador clave del acoplamiento océano-
atmosfera, estas continlan mas activas que lo normal pero sin alcanzar los
valores observados en 1998 y 1983. En el Pacifico Ecuatorial Oriental (Nifio
1+2), la TSM mensual aumento de 26°C a 27°C, mientras que su anomalia
decrecio de +1,4°C a +0,8°C. El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para
enero es +1,77°C (condicion Calida Fuerte) y el valor estimado actualizado del
ICEN (ICENtmp) para febrero es +1,45°C (condicion Calida Moderada).

Respecto a la onda Kelvin calida producida por el pulso de viento del oeste en
enero, a mediados de febrero las anomalias del nivel medio del mar (ANMM)
alcanzaron valores maximos de +15 y +20 cm en la costa centro y norte,
respectivamente, con tendencia a declinar a niveles normales. En cambio,
la sefal de la onda Kelvin calida asociada a la profundidad de la termoclina
ha continuado su propagacion hacia Sudamérica y actualmente su nucleo se
detecta a 95°W. Posiblemente, el retraso de esta sefal obedecié a una menor
velocidad de propagacion, asociada a la posicion superficial de la termoclina
en la regién del Pacifico Ecuatorial Oriental. Adicionalmente, la onda Kelvin
fria, actualmente alcanzando los 120°W, continué su propagacion hacia
el este, atenuada por las anomalias de vientos del oeste registradas en la
segunda quincena.

Los vientos costeros del sur presentaron velocidades mayores a lo normal
en la primera quincena del mes, para luego debilitarse en la dltima semana,
especialmente en la costa norte. En el litoral centro y sur se mantuvieron
anomalias de TSM entre +2 y +3°C durante el mes en ?romedio. Por otro
lado, frente a Paita, se registraron anomalias positivas de TSM en la segunda
quincena del mes luego de las anomalias negativas detectadas en la primera
quincena. Asimismo, en la segunda quincena se detecto el acercamiento a la
costa de aguas con TSM por encima de 27°C, a 100 millas frente a Paita y a
50 millas frente a Chimbote. Ademas, en los Ultimos dias, frente a Paita, se
re%ls.tro la proyeccion de Aguas Ecuatoriales Superficiales del norte, de baja
salinidad y alta temperatura, en la capa superficial.

Consistente con lo anterior, las temperaturas subsuperficiales frente a la costa
norte mostraron un aumento en las anomalias de entre +1°C y +2°C hasta una
E_rpfunc_jldad de 150 m con respecto al mes anterior. Los datos de la Estacion

ija Paita, localizada a siete millas nauticas de la costa, presentaron anomalias
de temperatura de +1°C hasta los 100 m en la ultima semana del mes. En la
Estacion Fija Callao, a ocho millas de la costa, las anomalias de temperatura
alcanzaron'entre +2°C y +3°C en los 100 m en la ultima semana. Por otro lado,
los nutrientes presentaron valores por debajo de lo normal en las 100 millas
costeras frente a |la costa norte. La clorofila-a, indicador de la productividad
primaria, presenté en promedio anomalias negativas a lo largo de la costa,
aunque con nucleos costeros de altas concentraciones frente a Huanchaco y
frente a Pisco.

Las temperaturas extremas del aire durante febrero se presentaron por encima
de lo normal a lo largo de la costa norte y central con anomalias de +1,8°C
para la temperatura maxima y para la temperatura minima.

Los vientos del este en niveles altos sobre el territorio peruano, que
normalmente transportan la humedad desde la Amazonia hacia los Andes,
continuaron débiles hasta la primera quincena de febrero como consecuencia
de El Nifio del Pacifico Central, lo cual redujo las precipitaciones en la region
andina central y sur. Sin embargo, estos vientos se normalizaron hacia la
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segunda quincena, permitiendo la ocurrencia de lluvias muy fuertes en dichas
regiones. Por otro lado, los vientos superficiales provenientes del Golfo de
Panama se intensificaron, favoreciendo el desarrollo de la banda secundaria
de la Zona de Convergencia Intertropical en el hemisferio sur en la segunda
quincena. Esta condicion sumada a la presencia de aguas calidas y a la
contribucion de vientos del este en los niveles medios y altos, dio lugar a lluvias
muy fuertes5 en Tumbes, Piura y Lambayeque.

Producto de las precipitaciones, los caudales de los rios en la costa del pais se
Eresentaron por encima de sus valores promedio a partir de la tercera semana.

0s reservorios en la costa norte y sur muestran un incremento, alcanzando
en promedio 42% y 74% de su capacidad maxima, respectivamente. Resalta
el incremento de la capacidad de embalse de los reservorios del sur debido a
las precipitaciones presentadas en la region andina central y sur en la ultima
semana de febrero.

La magnitud del desove secundario de verano de la anchoveta en las actuales
condiciones, es incierto, Por otro lado, se continu6é registrando especies
indicadoras de aguas calidas provenientes de la zona oceanica como jurel
fino, bonito, atun aleta amarilla y melva, dentro de las 30 mn entre Punta La
Negra (6°S) y Atico (16°S).

PERSPECTIVAS

El evento El Nifio costero continuarg el presente verano. Es posible que el
arribo del nucleo de la onda Kelvin calida, asociado con la profundizacion de
la termoclina, ocasione un incremento promedio de +1°C de las anomalias de
TSM en la costa peruana durante marzo.

Debido a la intensificacion de los vientos provenientes del Golfo de Panama
al desarrollo de la banda secundaria de la Zona de Convergencia Intertropical,
es mas probable la ocurrencia de eventos de debilitamiento de los vientos
alisios del sureste acompafiados por TSM caélidas en la costa, favoreciendo los
procesos convectivos en la costa norte.

Por lo tanto, durante marzo, debido al arribo del nucleo la onda Kelvin calida
a la_costa peruana y a las condiciones antes descritas es probable que
continten los episodios de lluvias muy fuertes* en forma localizada en la zona
nor-occidental del pais, lo cual corresponde a precipitaciones en las partes
medias y bajas del orden de 35-60 mm/dia en Tumbes y Piura, y de 20 mm/dia
en Lambayeque, sin descartar la ocurrencia de lluvias extremas5 que superen
los rangos indicados.

Los modelos globales para el Pacifico oriental (region Nifio 1+2) indican en su
mayoria condiciones cdlidas moderadas para el mes de marzo, seguidas por
una declinacion en los préximos tres meses a condiciones normales. Para el
Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4), los modelos globales pronostican
la declinacion del evento Nifio en los proximos tres meses, aunque
continuaria con magnitud fuerte al menos hasta marzo.

Por otro lado, en la regiéon andina se espera un incremento gradual del
régimen de lluvias debido a la normalizacion de la circulacion atmosférica
tipica del verano y a la declinacion de El Nifio en el Pacifico Central, pudiendo
presentarse episodios de lluvias muy fuertes, principalmente en la vertiente
occidental, como los ocurridos recientemente.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando quincenalmente sobre
la evolucion de las condiciones observadas y sus perspectivas. El préoximo
Comunicado Oficial ENFEN se emitira el 17 de marzo del 2016.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 03 de marzo de 2016

Definicién de “Alerta de El Nifio costero”: Segtin las condiciones recientes, usando
criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El
Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones calidas, y se
espera que se consolide EI Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).
2Regién Nirio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

3Regién: 5°S - 5°N, 170°W — 100°W

“Un (01) mm de lluvia equivale a 1 litro/m2

’Lluvias muy fuertes” se define como el percentil 95% de la precipitacion diaria;
“lluvias extremas” se definen como el percentil 99% de la precipitacion diaria.
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