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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacién de
recursos a productos y resultados medibles a favor de la
poblacion. Dichos resultados se vienen implementando
progresivamente a través de los programas
presupuestales, las acciones de seguimiento del
desempefio sobre Ila 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:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenomeno 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 informacién
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 Fenémeno El
Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
prondsticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validaciéon de nuevos modelos de pronéstico,
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 wusuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso o6ptimo de la informacion
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.
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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.
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Articulo de Divulgacion

Cientifica

cPor qué las ondas
Kelvin oceanicas no
impactaron tanto la TSM en
la costa de Peru durante el
evento El Nino 2015/167

Los anos 2015 y 2016 han sido muy interesantes
para la comunidad cientifica internacional dedicada
al estudio del Fenomeno El Nifio, ya que luego de
18 afios se dio un evento calido con una magnitud
comparable a la que se alcanzé en 1997/1998 vy
1982/1983. Hay que indicar que en el Pacifico Central
el evento, basado en la Temperatura Superficial
del Mar (TSM), fue superior en su pico maximo
(noviembre - diciembre) a los eventos de aquellos
anos. Sin embargo, frente al Peru, segun la anomalia
de la TSM en la region Nifo 1+2 y basado en la
definicion del ICEN (ENFEN, 2012), el evento alcanzo
la magnitud fuerte en invierno mas no extraordinaria,
tal como sucedié en 1997/1998 y 1982/1983. Uno de
los posibles factores habria sido el menor impacto
de las ondas Kelvin oceanicas sobre la TSM a lo
largo de la costa peruana. Estas ondas, al parecer,
se debilitaron poco antes de alcanzar el extremo
oriental, tal como se puede apreciar en la Figura 1,
donde se muestran los diagramas longitud — tiempo
a lo largo de la franja ecuatorial del evento El Nifo
2015/2016 de distintas variables, como el esfuerzo de

del Pacifico Ecuatorial. Para esto utiliza informacion in
situ, satelital y modelos numéricos simples.

viento zonal, la profundidad de la termoclina y el nivel
del mar. Se observa que la anomalia del esfuerzo de
viento zonal presento seis pulsos de viento del oeste
intensos y recurrentes (ver cuadros verdes en la
Figura 1a) durante el afio 2015, los cuales produjeron
la formacion de seis ondas Kelvin calidas (ver Figura
1bcd) que se esperaba habrian incrementado la
temperatura del mar en el Pacifico Ecuatorial por
medio de procesos advectivos tanto horizontales como
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Figura 1. Diagramas longitud-tiempo
de las anomalias de esfuerzo de viento
zonal ecuatorial basados 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). Los cuadrados azules de
(a) indican pulsos de viento.
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Mosquera K. y Dewitte B:

Steering Group del programa Climate Variability
(CLIVAR). Recientemente su investigacion esta enfocada
en la interaccion océano-atmdsfera en el Pacifico sur-

este y como el cambio climatico afecta la circulacion
oceanica y el ciclo hidrolégico en la costa.

verticales (ENFEN, 2015a-f; Mosquera, 2014). Estas
ondas impactaron la profundidad de la termoclina, tal
como se aprecia en la Figura 1bc, y también el nivel del
mar (Figura 1d). Todo esto se desarroll6 de la manera
que se espera cuando se produce un evento El Nifio.
Estas ondas ecuatoriales, en general, contribuyen
en el incremento de la TSM que luego produce mas
anomalias de viento del oeste a través del proceso de
acoplamiento océano-atmésfera (Bjerknes feedback;
Bjerknes, 1969) que lleva al crecimiento de un evento
El Nifio. Entre julio y diciembre, segun la informacion
de la profundidad de la termoclina de TAO (Figura
1b) y nivel del mar satelital de JASON (Figura 1c),
estuvieron presentes las ondas mas intensas en el
Pacifico Ecuatorial Central. Lo interesante es que
las ondas Kelvin, luego del mes de julio, provocaron
menor calentamiento frente a la costa peruana que
lo esperado. Las ondas no mantuvieron su magnitud
original en el extremo oriental e, incluso, parecieron
desaparecer poco antes de su llegada esperada a la
costa sudamericana (agosto-setiembre 2015y febrero-
marzo 2016; Figura 2cd) ¢ Qué puede haber pasado?

La onda Kelvin ecuatorial, desde el punto de vista
lineal, es una onda de gravedad no-dispersiva, la cual
viaja hacia el este restringida a la banda ecuatorial
debido a la rotacion de la Tierra (Wang, 2003).
Tedricamente, la onda Kelvin puede ser representada
en la aproximacién del modelo de “gravedad reducida”
(Philander, 1991), la cual representa, en forma
simplificada, la estructura térmica del océano como

si este ultimo solo tuviera dos capas de agua: una
calida (superior) de profundidad H y densidad p,, y
otra fria (inferior) de profundidad infinita y densidad p,
(>p,)- El parametro H representa la profundidad de la
termoclina. Bajo esta aproximacion, las ondas Kelvin
tendrian una velocidad de propagacion C=(g’H)"?,
donde g’ es conocida como gravedad reducida y es
iguala g.(0,-p,)/p,, y g es la aceleracion de la gravedad
(9.8 m/s?). Segun este modelo, si la profundidad y
estratificacion de la termoclina fueran homogéneas en
el Pacifico Ecuatorial, se esperaria que la ondas Kelvin
forzadas por el viento se desplacen libremente hacia
el este, sin ningun cambio en sus caracteristicas de
propagacion (velocidad de fase, amplitud, estructura
vertical), excepto por la pérdida o disipacion de
energia asociada a la propagacion vertical, lo cual
puede reducir su amplitud. No obstante, este tipo
de disipaciéon no puede explicar la magnitud de
la tasa de decaimiento de la amplitud de la onda
de Kelvin intraestacional (Mosquera et al., 2014).

Por otro lado, si una onda Kelvin calida atravesara una
region donde hay anomalias de viento del este/oeste,
su amplitud podria verse reducida/aumentada. Como
se puede apreciar en la Figura 2, vientos anémalos
del este estuvieron presentes en el Pacifico Oriental
durante casi todo el 2015 y debieron contribuir a la
formacion de ondas Kelvin frias que pudieron interferir
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Figura 2. Profundidad promedio (octubre - febrero) de la termoclina en
el Pacifico Ecuatorial (2°S-2°N) obtenida para el periodo octubre 2015 —
febrero 2016 de TAO (linea azul gruesa) y ARGO (linea azul delgada) y
para el periodo octubre 1997 — febrero 1998 de TAO (linea roja gruesa).
La linea cortada delgada y de color negro indica la profundidad de la
termoclina promedio obtenida de la climatologia de TAO (1993-2014)
para el periodo octubre — febrero.
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parcialmente en la evolucion de las ondas Kelvin
calidas en dicha region justo antes de llegar al extremo
oriental. Esto aparentemente tuvo un rol importante
en evitar que El Nifio se desarrollara intensamente en
el ano 2014 (Dewitte et al., 2016). En los resultados
preliminares de Mosquera y Segura (2015), quienes
usaron un modelo oceanico de una capa homogénea
(Mosquera, 2009) forzado con anomalias de esfuerzo
de viento zonal del satélite ASCAT, se muestra la
importancia de la anomalia de vientos del este en
el Pacifico Ecuatorial Oriental para la formaciéon de
ondas Kelvin frias que atenuaron las ondas calidas
que se produjeron durante El Nino 2015-2016, en
particular la formada a inicios de julio de 2015.
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Figura 3. En el panel superior se muestra la evolucion de la anomalia de
la profundidad de la termoclina obtenida de los flotadores ARGO y de la
climatologia de GODAS. Las lineas negras representan la trayectoria que
tendria una onda Kelvin con una velocidad de 2.85 m/s (AB) y 1.62 m/s
(AC). El panel inferior indica la profundidad promedio de la termoclina
entre 01 de diciembre de 2015 y 01 de marzo de 2016. Las lineas rectas
horizontales indican aproximadamente el promedio de la profundidad (m)
de la termoclina (145, 120, 70) y mas abajo la velocidad teérica (m/s) que
debe tener una onda Kelvin con dicha profundidad de termoclina (2.94,
2.68 y 2) usando la férmula C=(g’H)*°, donde g’ es la gravedad reducida
y H la profundida de la termoclina.

PPR / El Nifio - IGP

Por otro lado, es conocido que la profundidad de la
termoclina en promedio no es uniforme a lo largo del
Pacifico Ecuatorial, siendo mayor en el oeste que en
el este, como consecuencia de la accion de los vientos
alisios ecuatoriales que provocanunfuerte afloramiento
de aguas frias en la regioén oriental. Solo en eventos El
Nifio la termoclina se vuelve mas profunda en el este.
Durante El Nifio 2015/2016, a pesar de ser un evento
muy fuerte en el Pacifico Ecuatorial, la termoclina
no estuvo tan horizontal en el extremo oriental como
en El Nifio 1997-1998 (ver Figura 2). Por lo tanto, al
pasar las ondas Kelvin ecuatoriales a lo largo de una
termoclina de profundidad variable, estas debieron
haber modificado sus caracteristicas, tal como lo
explican Yang y Yu (1992). Ellos estudian el caso en el
que la profundidad de la termoclina se reduce hacia el
este sobre escalas menores que la longitud de la onda
Kelvin ecuatorial y encuentran que esta sufre una
disminucion en su longitud de onda y un incremento
en su magnitud para conservar la energia total. Por
otro lado, los cientificos explican también que si el
cambio oeste-este fuera abrupto deberia haber una
reflexion de la onda Kelvin como ondas Rossby, que
haria perder energia a la primera. Mosquera-Vasquez
et al. (2014), usando datos observados, muestran que
en eventos El Nifio del Pacifico Central, en los que
la profundidad de la termoclina no es uniforme a lo
largo del Pacifico Ecuatorial, la onda Kelvin se refleja
parcialmente como ondas Rossby y no logra alcanzar
la costa americana con la misma intensidad con la que
se formé. Si vemos el grafico inferior de la Figura 3, el
cual representa la profundidad de la isoterma de 20°C
(termoclina), obtenida de los datos de los flotadores
ARGO, para el periodo diciembre 2015 — febrero
2016, se puede calcular, usando los resultados del
modelo de “capa y media” y asumiendo una gravedad
reducida g’=0.06 m/s?, que una onda Kelvin formada
en el extremo occidental tendria una velocidad de
2.94 m/s alrededor de la linea de cambio de fecha,
pasando por el valor de 2.68 m/s, entre 160°W vy
120°W, para terminar con una velocidad aproximada
de 2 m/s en el extremo oriental. Esto podria haber
sucedido con la onda Kelvin que se formoé a mediados
de diciembre cuya sefal se aprecia en el panel
superior de la Figura 3. Una vez formada la onda, esta
cambia su velocidad entre 100° y 110°W, tal como se
muestra en las lineas punteadas. Como la velocidad
esta ligada también a su estructura meridional, por la
continuidad de la corriente zonal y presion y asumiendo
que no existe dispersion modal, se deberia ver un
incremento de su amplitud a lo largo del ecuador.
Asimismo, habria que hacer un analisis para detectar
si hubo reflexién de ondas Rossby en esta longitud.
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Mosquera K. y Dewitte B:

Algo que lo descrito en el parrafo anterior no puede
explicar es la propagacion en forma de abanico que
se observa en la sefal de algunas ondas Kelvin sobre
la profundidad de la termoclina, presentando un rango
de velocidades de onda en lugar de una sola. Es
decir, la onda Kelvin, al parecer, sufrié una especie de
dispersiéon de su energiadesde que se formd y mantuvo
su sefial maxima casi al centro de este “abanico”y una
mayor dispersion entre 100° y 110°W. Los extremos
de esta estructura corresponden a velocidades de
onda de aproximadamente 2.85 m/s (AB) y 1.62 m/s
(AC). Tomando el concepto de Busalacchi y Cane
(1988), lo que podria haber ocurrido es que, debido
al cambio de la densidad horizontal del océano, la
onda Kelvin célida se habria transmitido como: 1) un
paquete de ondas Kelvin, de igual o menor velocidad
que la original, y 2) otro paquete de ondas Rossby
cortas (las que viajan al este). Adicionalmente, habria
una reflexion de la onda Kelvin original como un
paquete de ondas Rossby largas (las que viajan al
oeste). Este proceso depende de la estructura de la
termoclina, la cual determina la estructura vertical de
las ondas (i.e. modos baroclinicos) y el intercambio
de momemtum (y energia) entre distintas ondas.
Este proceso de reflexion/transmision habria sido
mas intenso entre 110° y 100°W, donde la termoclina
presentd una mayor inclinacién, por lo que la
estructura vertical de las ondas pudo modificarse y
tener mayor variabilidad vertical. Esto se resume en
forma grafica en la Figura 4. El trabajo de Dewitte
et al. (1999), quienes usaron informacién de un
modelo de circulacién general, concluyé que en este
proceso de dispersion de energia, la amplitud de las
ondas Kelvin mas lentas se incrementarian en el
extremo oriental. Por otro lado, procesos no-lineales
pueden también contribuir a que la onda Kelvin se
pueda disipar; tal idea la plantean Dewitte et. al.
(2016). En su trabajo los autores resaltan el rol de la
“adveccién” en la ecuacion de momentum (términos
: ou' L
no-lineales de la formay'.—) en la disipacion
0x
de las ondas Kelvin por medio de dispersion modal.
Esto pudo contribuir a que El Nifno 2014 no se
desarrollara. Mas aun, el estudio numérico de Giese y
Harrison (1990) muestra que la poca profundidad de la
termoclina en el Pacifico Oriental hace que los efectos
no-lineales en las ondas Kelvin sean importantes
debido a que la amplitud de las corrientes asociadas
a las ondas alcanzan un nivel comparable al de las
corientes promedio, por lo cual las aproximaciones
lineales podrian no ser adecuadas en esta region.
Lo explicado arriba son procesos fisicos que seran

importantes para interpretar la dinamica de la onda
Kelvin en el Pacifico Ecuatorial, particularmente para
aquellas que se presentaron en el periodo 2015/2016.
Saber exactamente cual es el mecanismo que
determinalapropagacion de unaondaKelvin especifica
hacia el continente americano nos permitira realizar
un mejor pronostico de su impacto en la temperatura
superficial del mar en la costa peruana. Esto es un
trabajo complejo, que amerita mucho esfuerzo tanto
para la obtencion y procesamiento de informacion
in situ y satelital, como para la implementacién de
modelos oceanicos simples y de circulacion general.
Sin embargo, experimentos con modelos oceanicos
de circulacién general requieren de sistemas de

o p’
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Impactar el frente K1
de densidad
Frente de f
densidad
meridional
Ondas Kelvin
transmitidas
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Kelvin en otras ondas R S1
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reflejadas
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Figura 4. Proceso de dispersion de energia (dispersion modal) de la onda
Kelvin cuando hay un cambio de densidad horizontal (de p a p’). El panel
superior (1) representa un instante antes de que la onda Kelvin impacte la
zona de cambio de densidad y el inferior (2) muestra un instante posterior
al impacto de la onda Kelvin basado en la perspectiva de Busalacchi y
Cane (1988).
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calculo de alto rendimiento (ej. Segura et al., 2014;
Montes et al., 2016). Es este tipo de experimentos
con los que se trabajara en el futuro para cuantificar
el efecto de los procesos oceanicos no-lineales sobre
la disipacién/alteracion de la onda de Kevin y poder
interpretar mejor lo que acontecioé a las ondas Kelvin
para no impactar, con gran intensidad, la TSM de la
costa en el evento El Nifio 2015/2016. Es importante
resaltar que este es un tema de investigacion que
debera ser resuelto en los proximos afos por la
propia comunidad cientifica peruana, ya que no es
prioritario para otros paises pero si para el Peru.
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Sistema computacional de alto rendimiento para la
simulacién de fluidos geofisicos HPC-Linux-Cluster
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El sistema computacional de alto rendimiento para la
simulacion de fluidos geofisicos HPC-Linux-Cluster,
con el que actualmente cuenta el Instituto Geofisico
del Peru (IGP), es una plataforma moderna de
ultima generacion dedicada al calculo cientifico
intensivo. Esta infraestructura ha sido implementada
para proporcionar los recursos computacionales
(e.g., horas de calculo) requeridos para realizar
las investigaciones cientificas de alto nivel que se
desarrollan en el IGP, fundamentalmente aquellas
relacionadas al estudio de la dinamica de fluidos
geofisicos. Ademas, lo mas importante de este
proyecto es que no solo tiene como beneficiario
al IGP, sino también a la comunidad cientifica
peruana (e.g., universidades, institutos, etc.), siendo
su fin ultimo el contribuir al desarrollo cientifico y
tecnoldgico del Pera.

La necesidad de este sistema computacional se
basa en que, como es de conocimiento, los procesos
fisicos involucrados en el campo de la geofisica
pueden ser cercanamente representados a través de
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales tratan

El HPC-Linux-Cluster se encuentra ubicado en el
Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos
Computacional del IGP.

de describir su evolucion espacial y temporal (es
decir, su dinamica). Dichas ecuaciones no pueden
ser resueltas analiticamente (i.e., no pueden tener
soluciones con funciones matematicas) debido a la
complejidad del sistema, por lo que se requiere de
otras técnicas numéricas para obtener una solucion
aproximada. La técnica o método numérico mas
comun implica transformar el medio, de un dominio
continuo a uno discreto, es decir, a una malla
dividida en pequenas celdas donde las ecuaciones
diferenciales puedan ser “discretizadas” y, finalmente,
resueltas. Esto forma parte del modelado numérico
cientifico, el cual es muy usado para estudiar y tratar
de entender el sistema complejo del mundo real.
Esta técnica, en algunos casos, permite simplificar
el costo de la experimentacion real, asi como
generar una serie de experimentos idealizados sobre
situaciones observadas (y no observadas) a fin de
ganar entendimiento y contribuir a la solucién de
problemas en muchas areas del conocimiento (e.g.,
Segura et al., 2014).

En la actualidad, a nivel mundial, el desarrollo y
empleo de modelos numéricos implica el uso de
supercomputadores y/o computadoras de alto
rendimiento para resolver problemas que involucren
la dinamica de la Tierra, su interaccion con los seres
vivos, los procesos naturales que pueden afectar al
ser humano y el efecto de este sobre los procesos
fisicos naturales en diferentes escalas de espacio
y tiempo (e.g., sobre todo el planeta o una region
en particular y en el pasado, presente o futuro). Por
lo tanto, este tipo de arquitectura computacional
permite abordar temas de naturaleza muy compleja,
tal es el caso de las investigaciones relacionadas
al cambio climatico global. Por ejemplo, el Panel
Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC
— Intergubernamental Panel on Climate Change) basa
sus resultados en las salidas numéricas de modelos
climaticos que incluyen dentro de sus componentes
la interaccion entre el océano, la atmésfera y la Tierra
para entender los diferentes posibles escenarios del
cambio climatico a nivel global, los cuales son de
utilidad para la toma de decisiones. Por lo tanto, hoy
en dia es una exigencia el uso de modelos numéricos
para mejorar la comprension de los fendmenos
geofisicos a fin de contribuir a un mejor prondéstico
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de los mismos y, finalmente, a la mitigaciéon de danos
mediante la toma de decisiones.

Para el caso particular del Peru, actualmente surge la
necesidad que la comunidad cientifica nacional tome
mayor interés en entender los procesos geofisicos
qgue representan una amenaza para la poblacion. Por
ejemplo, si bien los modelos climaticos han ayudado
a entender los posibles efectos del cambio climatico
en forma global, no son claros con respecto a la
representacion de las variaciones climaticas locales
o regionales. Por un lado, los modelos muestran ser
mas realistas en la representacion de los fendmenos
globales, tales como El Nifo-Oscilacion del Sur
(ENSO, cuya fase calida es llamada El Nino y fase
fria La Nina), y en su estado climatico base en el
Pacifico Tropical, sefalando una alta probabilidad de
que el ENSO sera el modo dominante de variabilidad
interanual en el futuro (lo que podria aumentar la
variabilidad en las precipitaciones en nivel regional
debido a una mayor disponibilidad de humedad
atmosférica). Por otro lado, a nivel regional y para el
caso particular de la costa peruana, las proyecciones
son dudosas, ya que todos los modelos climaticos
muestran errores persistentes o sistematicos en la
representaciéon del clima actual. Especialmente,
muestran un sesgo calido sobre la temperatura
superficial del mar y un exceso en la precipitacion del
Pacifico. A pesar de que estos errores persistentes
o sistematicos fueron documentados hace 20 anos,
la comunidad cientifica internacional ha progresado
poco en su solucién. Esto es probablemente debido a
la complejidad del problema y al hecho de ser temas
de relativamente baja prioridad para la comunidad
internacional (Takahashi, 2014).

Es asi que el IGP, a través de su Laboratorio de
Dinamica de Fluidos Geofisicos Computacional,
viene haciendo uso del modelado numeérico cientifico
en temas fundamentales: los mecanismos del
Fenédmeno de El Nifio, el rol del océano sobre el clima,
la evaluacion del cambio climatico en el Peru y sus
impactos sobre la sociedad. Dichos fenédmenos, junto
a otros temas relacionados a la geofisica, requieren,
por su naturaleza compleja, gran capacidad de
computo, es decir, maquinas capaces de procesar
calculos matematicos a gran velocidad a fin de lograr
una solucion aproximada del sistema complejo. Por
lo tanto, el HPC-Linux-Cluster se presenta como la
infraestructura de ultima generacién capaz de suplir
la necesidad computacional de las investigaciones
dedicadas a resolver y analizar problemas
geofisicos (naturales y antropogénicos) que afectan
a la poblacién peruana y sus actividades, asi como
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incrementar la capacidad de prondstico y contribuir
con el proceso de toma de decisiones que permita
establecer estrategias para reducir la vulnerabilidad
actual en el Peru.

HPC-Linux-Cluster es ahora una de las herramientas
computacionales mas grandes y poderosas a
disposicién de la comunidad cientifica peruana, la
cual fue adquirida gracias al Convenio de Subvencion
N°101-2014-FONDECYT, a los proyectos de
colaboracion SPIRALES 2012 IRD-IGP, Manglares
IGP (IDRC) y al Programa Presupuestal 068. Dicho
sistema cuenta con 26 nodos computacionales
(procesadores Xeon 2.5GHz y 1.9GHz), 552 nucleos,
~2.56TB de memoria principal total, un dispositivo de
almacenamiento de 400TB, conexiones Infiniband
(QDR y FDR) y alcanza una capacidad tedrica pico
de ~20 TFLOPS. Ademas, por su disefo ‘tipo cluster’,
permite un crecimiento computacional continuo, de
acuerdo a las necesidades y recursos disponibles,
consintiendo asi ampliar el conocimiento de los
fendmenos geofisicos naturales y antropogénicos. El
entorno de HPC-Linux-Cluster proporciona todas las
herramientas y bibliotecas para desarrollar y ejecutar
aplicaciones/programas/modelos secuenciales o
paralelos. En la actualidad, se cuenta con 18 usuarios
pertenecientes al IGP cuyas actividades contemplan
la implementacion, calibracion, optimizacion vy
desarrollo de modelos numéricos, asi como el
procesamiento de informacion periddica para el
monitoreo del Fenomeno El Nifio. Dicha informacién
forma parte del producto “Estudios para la estimacion
del riesgo de desastres” del Programa Presupuestal
por Resultados 068: “Reduccion de vulnerabilidad y
atencion de emergencias por desastres”.

El sistema computacional de alto rendimiento para la
simulacion de fluidos geofisicos HPC-Linux-Cluster
se encuentra disponible para la comunidad cientifica
nacional a través del Laboratorio de Dinamica de
Fluidos Geofisicos Computacional del IGP, al cual se
puede acceder a traves de la pagina web http://scah.
igp.gob.pe/laboratorios/dfgc/ o escribiendo a dfgc@

igp.gob.pe.
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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 febrero fueron calidas moderadas (1.49°C),
manteniéndose la presencia de El Nifio Costero, el cual
alcanzo, en toda su evolucion, la magnitud fuerte. Para el
caso particular del verano (diciembre 2015-marzo 2016),
la magnitud de EI Nifio seria moderada. Los valores
temporales del ICEN (ICENtmp), 1 y 2, indican que
para los meses de marzo y abril las condiciones seran,
calidas moderadas y calidas débiles, respectivamente. El
prondstico de la Temperatura Superficial del Mar (TSM)
de los modelos numéricos internacionales para la region
del Pacifico Oriental, con condiciones iniciales del mes de
marzo, indica en su mayoria declinacion del evento El Nino
con condiciones, en promedio, calidas débiles para el mes
de abril, mientras que para mayo mostraria condiciones
neutras. Estos mismos resultados numéricos predicen
que para el Pacifico Central las condiciones serian calidas
moderadas y calidas débiles para esos meses.

Contintia observandose la propagacion de onda Kelvin fria
en la profundidad de la termoclina. Los datos de ARGO
sugieren que esta onda ya estaria empezando su arribo
a la costa sudamericana. Por otro lado, la ocurrencia
de un ligero pulso de viento del oeste ecuatorial en el
Pacifico Oriental (130°W-110°W), asi como la presencia
de una onda Kelvin calida débil, podrian haber reducido la
magnitud de esta onda, como parecen indicar los datos de
TAO y ARGO en 95°W. La onda Kelvin fria podria iniciar
el proceso de normalizacion de la temperatura en nuestra
costa en el transcurso de este mes.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de TSM promediados sobre la region
Nino1+2, actualizados hasta el mes de marzo 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
febrero de 2016. Los valores se muestran en la Tabla 1.

ICEN | Condiciones
costeras del mes

2015 Noviembre| 2.18 Calida Fuerte
2015 Diciembre | 2.07 Calida Fuerte
2016 Enero 1.77 Célida Fuerte
2016 Febrero 1.49 Calida Moderada

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 febrero, se
establece que continua la presencia de El Nino costero de
magnitud fuerte, el cual se inici6 en abril de 2015.

Diagnéstico del Pacifico
Ecuatorial

En el océano Pacifico Ecuatorial se continian observando
las condiciones del Fenémeno El Nifio 2015-16. Aun
persiste el acoplamiento océano-atmédsfera en el Pacifico
Central, aunque inferior al mes anterior. Las anomalias
de la temperatura superficial del mar (ATSM) en la region
Nifio 3.4 son tenuemente superiores, en promedio, a las de
1998 y 1983. En la region Nifio 1+2 la ATSM es inferior a lo
observado en 1998 y 1983, similar a la de 1992 y superior
a las condiciones de 1973. Las anomalias de viento del
oeste en el Pacifico Central (160°E-160°W; 5°S-5°N) son
inferiores a las de los afios 83 y 98. La conveccion en el
Pacifico Central-Oriental sigue activa pero decliné durante
el mes de marzo y no alcanza los valores de 1993 y 1998.
La termoclina en el Pacifico Oriental, en el punto 110°W,
mostré anomalias negativas desde la quincena de marzo,
debido al paso de la onda Kelvin fria. La termoclina en
95°W presentd un pequefio aumento en las anomalias
positivas, probablemente debido a un ligero pulso de viento
del oeste ecuatorial en el Pacifico Oriental, sin embargo
estas anomalias se encuentran préximas a la climatologia.
Por otro lado, la descarga de calor ecuatorial continda y la
anomalia de la inclinacion de la termoclina ha mostrado
una reduccion, consistente con el desplazamiento al sur
de las anomalias de viento del oeste.

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Los productos de TAO (Figura 1b) y ARGO (Figura 1c)
muestran la presencia de 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 100°W) habria
una aparente atenuacion. En los datos de JASON (Figura
1d) y en las simulaciones del modelo lineal (Figura 1e)
no se aprecia claramente el desarrollo de la onda Kelvin
fria sino que sugieren una onda Kelvin calida débil, la
cual podria haberse formado como consecuencia de las
anomalias de viento débiles del oeste que se dieron en el
Pacifico Occidental a fines de febrero e inicios de marzo,
y deberia arribar en las siguientes semanas.
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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
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Para el mes de abril, de los 7 modelos disponibles
sobre pronésticos de la anomalia de TSM en el Pacifico
Oriental (regién Nifio 1+2) inicializados en marzo, 1 indica
condiciones cdlidas moderadas, 5 calidas débiles y 1
neutras. Para el mes de mayo, de los 8 modelos, 4 indican
condiciones calidas débiles y 4 condiciones neutras. Para
junio, 1 indica condiciones calidas débiles y 7 condiciones
neutras (Figura 2). Por otro lado, en el Pacifico Central
(Nifio 3.4) los modelos indican que las condiciones en
promedio para los meses de abril y mayo serian calidas
moderadas y débiles, respectivamente; las condiciones
para el trimestre abril — junio serian calidas débiles y para
julio-setiembre 2016 serian frias.

Conclusiones

1. El ICEN para febrero de 2016 fue de 1.49 (calida
moderada). Asimismo, el ICENtmp para marzo de 2016
es 1.14 (calida moderada) y de abril de 2016 es de 0.78
(calida débil). De confirmarse estos datos, El Nifio costero
habria alcanzado una magnitud «<moderada» este verano.

2. Contintia observandose la propagacion de la onda Kelvin
fria en la profundidad de la termoclina. Los datos de ARGO
sugieren que esta onda ya estaria empezando su arribo a
la costa sudamericana. Por otro lado, la ocurrencia de un
ligero pulso de viento del oeste ecuatorial en el Pacifico
Oriental (130°W-110°W) y de una onda Kelvin calida débil
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podria haber reducido la magnitud de esta onda, como
parecen indicar los datos de TAO y ARGO en 95°W. La
onda Kelvin fria podria iniciar el proceso de normalizacion
de la temperatura en nuestra costa en el transcurso de
abril.

3. Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2), 5 de 7 modelos
inicializados en marzo indican que el mes de abril
presentaria condiciones calidas débiles (los otros
2 modelos indican condiciones fuertes y neutras,
respectivamente). Segun los modelos, El Nifio costero se
podria extender hasta entre abril (4 de 7 modelos) y mayo (2
de 7 modelos). Para el invierno, varios modelos proyectan
valores negativos del ICEN, aunque correspondientes a
condiciones neutras. Por otro lado, las ultimas corridas
del modelo CFSv2 indican condiciones mas frias que las
anteriores.

4. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), todos los modelos
que han sido considerados, y que fueron inicializados en
marzo, indican que El Nifio continuaria su declinaciéon y
presentaria condiciones moderadas en promedio para
abril. Para julio 2016 en adelante, la mayoria de modelos
predice condiciones neutras a frias, aunque algunos
mantienen las condiciones calidas.

5. Se recuerda que en general los pronésticos de los
modelos globales inicializados en estos meses son
bastante inciertos por corresponder este periodo a la
barrera de predictibilidad. A partir de mayo seran mas
confiables.

6. Por otro lado, en general, la descarga de calor
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ecuatorial contintia y la anomalia de la inclinacién de la
termoclina ha mostrado una reduccion, consistente con
el desplazamiento al sur de las anomalias de viento
del oeste. En el Pacifico Oriental, la conveccién se ha
reducido aunque continua anémalamente activa. El breve
pulso de viento del oeste en el Pacifico Oriental se habria
debido a una onda Kelvin atmosférica, pero en general
se observa la declinacién de las anomalias de vientos del
oeste ecuatoriales.
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Preparacidn: I1GP(Pard), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyects NMME (NOAA, DoE, NASA, NSF)
Actualizodo 04—04—2016

Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, pronésticos
numéricos del ICEN (media movil de tres meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climéticos. Las
lineas entrecortadas corresponden a los miembros de los “ensembles”.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de
marzo de 2016. El modelo ECMWE tiene como condicion inicial el mes de
marzo 2016. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME, ECMWF).
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

EI Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional del Fenémeno EI 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. El evento El Nifio costero ha iniciado su fase de declinacion. En la
primera quincena de marzo se registro el paso de la onda Kelvin calida, aunque
con una magnitud débil. Para el mes de abril, se espera el arribo de una onda
Kelvin fria a la costa peruana, la cual contribuiria a la normalizacién de las
condiciones oceanograficas. Sin embargo, no se descartan algunos episodios
aislados de lluvias fuertes?, principalmente en las partes medias y bajas de
Tumbes y Piura, del orden de 35 a 60 mm/dia, cuya frecuencia e intensidad iria
disminuyendo hacia fines de marzo debido a la declinacién de El Nifio y de la
temporada de lluvias.

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

Continua la fase calida de El Nifio-Oscilacion del Sur. En la region del
Pacifico Ecuatorial Central (Nifio 3.4)?, la anomalia de |a Temperatura
Superficial del Mar (TSM) dlsmlnugo a +1,9°C aproximadamente, la que
fue similar a las observadas en 1998 y 1983. En lo que respecta a las
precipitaciones en el Pacifico Ecuatorial central-oriental®>-un indicador
clave del acoplamiento océano-atmdsfera, se intensificaron en la primera
quincena de marzo pero sin alcanzar los valores observados en 1998
y 1983. Por otro lado, la onda Kelvin fria ha alcanzado los 110°W y
continlia su propagacion hacia el este en la capa subsuperficial.

En el Pacifico ecuatorial oriental (Nifo 1+2), la TSM alcanz6 27,5°C

en promedio, mientras que su anomalia se increment6 de +0,8° a

+1,1°C. Los valores estimados actualizados del Indice Costero El Nifio

8C}ENtmp) para febrero y marzo son de +1,40°C y +1,05°C (Condicion
alida Moderada).

En la primera semana de marzo, el registro de la temperatura en la
Estacion Fija Paita, localizada a siete millas nauticas (mn) de la costa
mostré la profundizacién de las isotermas hasta 60 metros (m) y el
aumento de las anomalias en los 100 m de la columna de agua de
+1° hasta +3°C en promedio. Ademas, las ATSM en el litoral de Paita
y de Talara aumentaron en la misma proporcion. Estos cambios fueron
consistentes con el arribo de la sefal de la onda Kelvin célida en la
termoclina, asi como con el debilitamiento de los vientos costeros del
sur en el norte del pais, que favorecieron a la proyeccion hacia el sur
de aguas calidas superficiales de origen ecuatorial. Sin embargo, en la
segunda semana, las anomalias de temperatura en la Estacion Fija Paita
disminuyeron a +1°C, en promedio, sobre los 40 metros de profundidad,
sugiriendo que el nucleo de la onda Kelvin calida ya habria pasado,
aunque con un impacto débil.

Los vientos del sur mostraron velocidades en el rango normal (entre 5 y
6 m/s) frente a la costa central y sur en la primera semana, para luego
intensificarse en la segunda semana, alcanzando valores de 15 m/s,
frente a Pisco e Ica.

En el litoral centro y sur se mantuvieron anomalias de TSM entre +2° y
+3°C durante la primera quincena. Por otro lado, contintia la presencia
de aguas con temperaturas sobre los 27°C por fuera de las 100 mn
frente a la costa norte y centro en la actualidad. Las temperaturas sub-
superficiales frente a Chicama y a Callao mostraron una reduccion de las
anomalias a valores entre +1°C y +2°C en |os primeros 150 metros de
profundidad, esto con respecto al' mes anterior.

Las temperaturas extremas del aire se presentaron por encima de lo
normal a lo largo de la costa norteé/ central con anomalias de +1,4°C
para la temperatura maxima y +1,3°C para la temperatura minima.

Entre la cuarta semana de febrero&/ la primera semana de marzo, los
vientos superficiales provenientes del Golfo de Panama en el Pacifico
Ecuatorial Oriental se intensificaron, favoreciendo el desarrollo de
la banda secundaria de la Zona de Convergencia Intertropical en el
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Hemisferio Sur. Esta condicion sumada a la presencia de aguas calidas
?/ a la contribucion de vientos del este provenientes de la Amazonia en
os niveles medios y altos, dio lugar a lluvias extremadamente fuertes*
en Tumbes, Piura y partes altas de Lambayeque. Por otro lado, en la

rimera quincena de marzo, estos mismos vientos del este favorecieron
a presencia de lluvias esporadicas en la sierra central y sur.

Producto de las precipitaciones, los caudales de los rios en la costa norte
del pais se presentaron por encima de sus valores promedio, pero con
un comportamiento decreciente desde la segunda semana del mes. Los
reservorios en la costa norte y sur muestran un incremento, alcanzando
en promedio 59% y 72% de su capacidad maxima, respectivamente.
Resalta el incremento hasta la primera semana del volumen de agua
almacenado en los principales reservorios de la cuenca Rimac debido a
las precipitaciones presentadas en la region andina central.

La clorofila-a, indicador de la productividad primaria, continué
presentando anomalias nedgatlvas a lo largo de la costa. Por su {Jarte, los
indicadores de la actividad reproductiva de la anchoveta mostraron un
incremento del desove, aungue el contenido graso continua registrando
valores bajo el patron histérico, indicando gue la reserva energética
del recurso aun se encuentra disminuida. Se mantiene la presencia
de especies de aguas calidas como: atun de aleta amarilla, pez agug'a,
bonito, perico, wahoo, aguijilla, entre otros, dentro de las 30 mn entre
Pimentel (6°S) y Huacho (12°S), indicando la persistencia de estas en el
litoral norte-centro.

PERSPECTIVAS

El evento El Nifio costero ha iniciado su fase de declinacién. En lo
que resta del mes de marzo se espera que la anomalia positiva de
la TSM frente a la costa peruana tiendan a disminuir. Para el mes de
abril, se es.?era el arribo a la costa peruana de una onda Kelvin fria,
cuya magnitud puede haber sido atenuada. Sin embargo contribuiria a
acelerar la normalizacion de las condiciones oceanograticas.

Los modelos globales para el Pacifico Oriental (regién Nino 1+2)
indican en su mayoria condiciones calidas débiles para el mes de
abril, evolucionando a condiciones neutras en junio. Para el Pacifico
ecuatorial central (region Nifio 3.4), los modelos globales pronostican
la declinacion del evento El Nifio en los proximos meses, alcanzando
magnitud moderada en abril.

Para la rergic')n nor-occidental del Perd, debido a la persistencia de
vientos del este en niveles medios y altos de la atmodsfera y a las
actuales condiciones célidas en la superficie del mar, no se descartan
algu_nos episodios de lluvias fuertes, prlnmgalmente en las partes medias
y bajas de Tumbes y Piura, del orden de 35 a 60 mm/dia, las cuales irian
disminuyendo para fines de marzo debido a la declinacion de El Nifio al
comporfamiento estacional de las lluvias en la zona. Por otro lado, en
la region andina central y sur continuaran las lluvias dentro su régimen
normal asociadas a la estacionalidad.

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

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 17 de marzo 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).
2Regién Nirio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

SRegién: 5°S - 5°N, 170°W — 100°W

““Lluvias fuertes” se define como el percentil 90% de la precipitacion diaria. “Lluvias
muy fuertes” y “lluvias extremadamente fuertes” se definen como el percentil 95%
y el percentil 99% de la precipitacion diaria, respectivamente.
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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. Continua la fase de declinacién del evento El Nifio costero.
Sin embargo, en la Ultima semana de marzo e inicios de abril se registrd
un calentamiento frente a la costa central y norte, debido a la presencia de
anomalias positivas de vientos del oeste en el Pacifico Ecuatorial Oriental.
Asimismo, se han registrado precipitaciones aisladas de moderada intensidad
(15-40 mm/dia) en Tumbes, Piura y Lambayeque. Para el presente mes, se
espera el arribo de una onda Kelvin fria a la costa peruana, la cual contribuira
a la normalizacién de las condiciones oceanograficas. En la costa norte, para
el resto de la temporada de lluvias se esperan precipitaciones dentro de su
normal.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno EINifio (ENFEN)
se reunié para analizar y actualizar la informacién de las condiciones
meteorolégicas, oceanograficas, bioldgico-pesqueras e hidroldgicas
correspondiente al mes de marzo de 2016 y sus perspectivas.

Continua la declinacion de la fase célida de El Nifio-Oscilacion del Sur.
En la region del Pacifico Ecuatorial Central (Nifio 3.4)%, la anomalia
de la Temperatura Superficial del Mar ﬁTSM) disminuy6 a +1,7°C
agroxmadamente, la que fue similar a las observadas en 1998 y
1983. Asimismo, la actividad convectiva, la anomalia del viento del
oeste y el contenido de calor en el interior del océano se han reducido
significativamente en esta region. La onda Kelvin fria alcanzé los 100°W
y contintia su propagacion hacia el este en la capa subsuperficial. Por
otro lado, en la ultima semana en el Pacifico Oriental se ha observado
anomalias positivas del viento del oeste y el desarrollo de una onda
Kelvin calida débil, las cuales han incrementado la TSM en dicha regién.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (Nifio 1+2), la TSM alcanz6 27,5°C en
promedio, mientras que su anomalia se increment6 respecto a febrero
de +0,7°C a +1,2°C. El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para el
mes de febrero fue +1,49°C (Condicion Célida Moderada). Los valores
estimados actualizados del Indice Costero El Nifio (ICENtmp) para
marzo y abril son de +1,14°C (Condicion Calida Moderada) y +0,78°C
Condicion Calida Débil). Estos resultados confirman que el evento El

ifo costero alcanzé una magnitud moderada en el verano (diciembre
2015 a marzo 2016).

Durante marzo, en la Estacion Fija Paita, localizada a siete millas
nauticas (mn) de la costa, las anomalias en los 100 m de la columna de
agua mostraron una reduccion significativa de +3°C a +1°C en promedio,
luego del paso de la onda Kelvin célida a inicios del mes. En cuanto a
las anomalias de la TSM en el litoral, estas presentaron en promedio
valores inferiores a +1°C en la costa norte y valores entre +1°C y +3°
en la costa central y sur.

Por otro lado, continua la 8resencia de aguas con temperaturas sobre
los 27°C fuera de las 100 mn frente a la costa norte y centro. Las
temperaturas subsuperficiales frente a Paita y Chicama, en las primeras
100 millas de la costa, mostraron una reducciéon de las anomalias a
valores promedio entre +1°C y +2°C sobre los primeros 100 metros de
profundidad.

Los vientos costeros del sur mostraron velocidades en el rango normal
(entre 5 y 6 m/s) a lo largo de la costa, con excepcion de la costa norte,
que a inicios de marzo registraron valores por debajo de lo normal.

central

Las temperaturas extremas del aire a lo largo de la costa norte :
parala

se presentaron por encima de lo normal con anomalias de +1,9°
temperatura maxima y +1,4°C para la temperatura minima.

En la primera y en la dltima semana de marzo, se intensificaron los
vientos de niveles bajos del norte provenientes del Golfo de Panama
en el Pacifico Ecuatorial Oriental, favoreciendo el desarrollo de la banda
secundaria de la Zona de Convergencia Intertropical en el Hemisferio
Sur. Esta_condicion sumada a la presencia de aguas célidas en el
Pacifico Ecuatorial Oriental —particularmente a inicios de marzo- y
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a la contribucion de vientos del este provenientes de la Amazonia
en los niveles medios y altos, dio lugar a lluvias en Tumbes, Piura y
Lambayeque, las cuales fueron extremadamente fuertes® a inicios de
marzo y de moderada intensidad a fines del mes.

Como consecuencia del incremento de las lluvias, a inicios de marzo
y principios de abril los caudales de los rios en la costa norte del pais
se incrementaron alcanzando en el rio Chira 1016 m’/s y 561 m?/s,
respectivamente.

Los reservorios en la costa norte y sur alcanzaron en promedio 70%
y 65% de su capacidad maxima, aumentando respecto a febrero en el
primer caso y disminuyendo en el segundo.

Los nutrientes quimicos en la capa superficial del mar_exhibieron una
tendencia positiva en la zona costera desde Paita hasta Callao inclusive.
La clorofila-a, indicador de la produccion del fitoplancton que es base
de la cadena alimenticia en el mar, presentdé también una tendencia
FOS_ItIV_a en la franja costera, pasando a un rango normal. Por su parte,
os indicadores de la actividad reproductiva de la anchoveta mostraron la
continuacion del desove de la especie, mientras que el contenido graso
continué registrando valores por debajo del patrén histérico. En la ultima

uincena de marzo se registré, dentro de las 30 mn entre Paita (5°S) y

isco (12°S), la presencia de especies de aguas calidas como bonito,
samasa y caballa,

PERSPECTIVAS

Para mediados del mes de abril se espera el arribo de la onda Kelvin fria
al litoral peruano, que contribuira a la normalizacion de las condiciones
oceanograficas. Sin embargo, durante el mes no se descartan
fluctuaciones de la anomalia de la temperatura, debido al comportamiento
de los vientos y/o al arribo posterior de una onda Kelvin calida débil, pero
sin alterar la tendencia general a la normalizacion.

Asimismo, se espera que las precipitaciones continien disminuyendo en
la costa norte hacia fines de abril, debido al comportamiento estacional y
a la declinacioén de El Nifio costero.

Los modelos globales para el Pacifico Ecuatorial Central (regién Nifio
3.4) y para el Pacifico Oriental (rec(]glon Nifio 1+2) indican en su mayoria la
declinacion de El Nifio, alcanzando en junio condiciones neutras.

El Comité Multisectorial ENFEN considera mas probable la finalizacion
del evento El Niflo costero durante el otofio y condiciones neutras
durante el invierno, sin descartar en este ultimo periodo temperaturas
del mar y del aire en la zona costera por debajo de lo normal.

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

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Pert, 07 de abril 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 EI Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).
2Regién Nirio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

3“Lluvias fuertes” se define como el percentil 90% de la precipitacién diaria. “Lluvias
muy fuertes” y “lluvias extremadamente fuertes” se definen como el percentil 95%
y el percentil 99% de la precipitacion diaria.
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