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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 ftravés de los programas
presupuestales, las acciones de seguimiento del
desempefio sobre la base de indicadores, Ilas
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 colaboracion con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccioén 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 Fenémeno EI Nifio (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 Fenémeno El
Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
prondsticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion de nuevos modelos de pronostico,
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 Optimo 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 informacién 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:
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/
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El Instituto Geofisico del Perd es una
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y transfiere 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 gestion del ambiente geofisico con énfasis
en la prevencion 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 informacién experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.
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El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendmeno EINino (ENFEN), conformado porrepresentantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e Indeci, es el ente
que genera la informacioén oficial de monitoreo y pronéstico
del Fenémeno EIl 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 danos que pudiera causar este
fenémeno a la economia nacional y la poblacion peruana”,
asi como ‘“orientar a los diversos sectores medidas
pragmaticas de previsiéon que permitan reducir dafios 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 elaboracién
de estudios y analisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanograficas, meteorolégicas, hidrolégicas
y biolégico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacién cientifica
disponible y de competencia de cada institucién 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
comprensiéon 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

.. Coémo llueve cuando llueve
en Atacama ?

Cerca de los 24°S y enfrentando la costa oriental de
Sudamérica yace el desierto de Atacama, el mas arido del
planeta. El pueblo de Quillagua (21.6 6°S, 69 69°W), un
oasis del Rio Loa que nace en los Andes alimentando por la
precipitacion Altiplanica del verano, presenta la precipitacion
anual mas pequena de la que se tiene registro en el planeta
(0.05 mm/ afio, Middleton, 2001).

Los factores que explican la extrema sequedad del desierto
son multiples (ej. Rondanelli et al., 2015): (1) la posicién
de Atacama bajo la rama descendente de la circulacién
atmosférica conocida como la celda de Hadley (que explica
la sequedad de otros desiertos subtropicales del planeta,
como los de Sahara y Kalahari.) y (2) muchos otros factores
que tienen su origen en las relativamente frias aguas que
banan la costa oriental de Sudamérica. Estas aguas frias
estan aparejadas a los vientos del sureste que terminan por
converger en general al norte del Ecuador. Esto contrasta
fuertemente con la costa oriental de Sudamérica a similares
latitudes que Atacama, en donde lugares como Sao Paulo
o Rio de Janeiro experimentan frecuentes episodios de
lluvia. La frialdad de la costa frente Atacama tiene multiples
consecuencias; por una parte la estabilidad atmosférica, una
medida que tan facil o dificil resulta la mezcla turbulenta de
aire, la cual se ve intensificada por las bajas temperaturas
costeras. La estabilidad a su vez, contribuye al desarrollo de
la capa de nubes del tipo estratocumulos que se encuentra
ubicada de manera semi-permanente frente a la costa de
Chile y Peru. El efecto de los Andes sobre la sequedad
es controversial, pues si bien hay un fuerte contraste en
la precipitacion a ambos lados de la cordillera y pareciera
existir un efecto de “sombra de precipitacion” hacia el lado
Pacifico asociado al bloqueo por los Andes de la entrada
de aire humedo desde la Amazonia y el océano Atlantico,
simulaciones efectuadas con modelos atmosféricos
globales indican que el remover los Andes solo conseguiria
hacer mas extensa la zona arida hacia el Oeste (Garreaud
etal., 2011).

Por otra parte, un efecto adicional de los Andes en la
hiperaridez de Atacama, es el calentamiento de las laderas
de los Andes, que contribuye a la existencia de un ciclo diario
de descenso del aire que refuerza la sequedad durante las
horas de la tarde, inhibiendo la posible conveccion forzada
por el calentamiento diurno (Rutllant et al., 2003), tipica de
las latitudes tropicales. Este descenso de aire adicional,
dificulta que el Monzén sudaméricano, activo durante los
veranos en el Altiplano Andino penetre con precipitacion
estival hacia la costa. Un extremo climatico como la
hiperaridez de Atacama, requiere de esta conjuncion de
factores todos apuntando en la misma direccion hacia la
mayor sequedad atmosférica.

Entonces, las pocas veces que llueve, resultan ser de
mayor importancia pues estas excepciones pueden ayudar
a entender los factores que determinan las condiciones
normales y climatolégicas de hiperaridez. La pregunta
“¢,Como llueve cuando llueve en Atacama?” ilumina la
pregunta mas general respecto de como es que un lugar
del planeta mantiene condiciones hiperaridas por cientos de
afos sin mayor alteracion.
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de instrumentacion meteoroldgica, desarrollando instrumentos y
plataformas observacionales que permitan observaciones mas fiexibles
y precisas de la atmosfera.
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Figura 1:Distribuciéon de la lluvia acumulada durante la tormenta del
24 al 26 de Marzo de 2015 en el Norte de Chile. Precipitaciéon en mm
totales, sombreado de color corresponde a una simulacién numeérica
usando el modelo WRF (agradecimientos a Raul Fuentes por efectuar la
simulacién). Los circulos corresponden a las estaciones pluviométricas
disponibles.




¢,.Como llueve cuando llueve en Atacama ?

Roberto R.

Un caso excepcional reciente fue el de marzo de 2015. El
dia 24 comenzo6 a llover de manera timida en la zona de
la cuenca del Rio Salado. En las estaciones cercanas a la
mina El Salvador, se registraron valores de precipitacion con
una intensidad de hasta 10 mm/h y acumulaciones totales
del orden de 10 a 20 mm. Otros 40 a 70 mm caerian durante
el 25 de marzo, produciendo una crecida estimada que llegd
a mas de 1000 m¥s en la ciudad de Chafaral durante el
dia 25 (Wilcox et al., 2016), provocando la muerte de mas
de 30 personas y dafios por cerca de US$1500 millones
(Kron, 2016), al tiempo que esta crecida puso a Chile dentro
del “Top 10” en el triste resumen de los paises con dafos
por catastrofes climaticas durante el afio 2015 (Kreft et al.,
2016). La distribucion de las lluvias observadas y simuladas
con un modelo numérico se presentan en la Figura 1. El
oasis de Quillagua, recibié 4 mm, es decir, la precipitacién
equivalente a 80 afos en solo 2 dias.

¢Cuales son los procesos fisicos responsables de la
precipitacion de la tormenta?. Ciertamente, la causa mas
préoxima puede atribuirse a la presencia de lo que se conoce
como una baja segregada (conocida como “depresion
aislada de niveles altos” en Peru), que consiste en una
zona de aire mas frio que se ubica en la tropésfera libre y
que generalmente, tiene su origen en una masa de aire frio
polar. Cuando ocurre una segregacion se produce un ciclén
en altura, este ciclén puede o no generar una circulacién
ciclonica en superficie. La figura 2 ilustra el proceso de
segregacion y la circulacion ciclonica alrededor de la baja
con el campo de vorticidad potencial. En este caso, la
circulacion ciclonica superficial ocurrio pero fue muy débil.
Muchas bajas segregadas ocurren frecuentemente frente
a la costa occidental de Sudamérica, sin generar ninguna
alteracion mayor en el tiempo atmosférico, y generalmente
causando fuertes vientos y tormentas eléctricas en la alta
cordillera.

Es asi como la mera existencia de una circulacion ciclonica
no asegura la ocurrencia de precipitacion, ni menos de la
magnitud observada en Atacama durante Marzo de 2015.
Asimismo, por muy intensa que sea la dinamica de un
sistema, las condiciones locales ya discutidas, en particular
un océano frio y poca disponibilidad de vapor de agua,
hacen dificil la precipitacién, alin en presencia de sistemas
de mal tiempo que tengan el ascenso o la “dinamica seca”
correcta.

La situacion durante Marzo de 2015 presentaba la
particularidad de la presencia de una anomalia de
temperatura superficial del Mar frente a la costa de Peru,
asociada al debilitamiento temporal de los vientos del
sudeste (ej. Goubanova et al., 2015). Esta anomalia y en
conjunto con una anomalia calida en el Pacifico central,
fueron la manifestacién temprana del episodio de El Nifio
2015-2016. La pregunta natural entonces es si s acaso esta
lengua de agua mas calida pudiera tener algo que ver en
la precipitacién sobre la zona hiperarida?. En general, el
vapor de agua que precipita sobre Chile proviene desde
los tropicos, cruzando por miles de kildmetros sobre el
océano Pacifico que esta frio la mayor parte del tiempo.
La temperatura del océano es importante pues es una
variable que determina en parte la cantidad de vapor de
agua presente en la atmosfera. A mayor temperatura el
contenido de agua atmosférico aumenta en una proporcion
exponencial. Intentando responder la pregunta de cuanto
influy6é la calidez anormal de las costas de Peru en la
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Figura 2: La figura ilustra los campos de viento y vorticidad potencial en
una superficie isentrépica de 330 K. La vorticidad potencial es un trazador
del flujo atmosférico. La figura ilustra el momento de la segregacion del
ciclén desde una vaguada profunda en el Atlantico el 25 de Marzo del
2015.

precipitaciéon en la zona hiperarida, Bozkurt et al.(2016)
disefiamos un experimento numérico mediante el cual,
cambiando la temperatura en la zona frente a la costa de
Perd en un modelo atmosférico pudimos comprobar primero,
como en la simulaciéon se redujo drasticamente la cantidad
de vapor de agua transportado desde el Norte por la parte
delantera de la baja segregada y seguidamente disminuyo
la precipitacion sobre el Desierto de Atacama, llegando en
la zona hiperarida a desaparecer por completo. Es decir,
bast6 con restituir la temperatura a su valor climatolégico,
para que la lluvia no cayera sobre la zona hiperarida.
Esta condicién ocurrio principalmente por un cambio
termodinamico, relacionado con la disponibilidad de vapor
de agua, mas que con un cambio dinamico, relacionado con
una posible disminucion del transporte desde el Noroeste.

Cabe hacer notar que ademas la tormenta ocurrié durante
el periodo del afio en que la temperatura superficial del
mar es maxima, a finales del verano y principios del otofio
del Hemisferio Sur. Es decir, ademas de la anomalia es
necesario sumar dos elementos que intensificaron la
severidad de la tormenta: en primer lugar el que la tormenta
ocurriera a fines de Marzo con la maxima temperatura del
afo y por consiguiente con la maxima concentracion de
vapor de agua sobre el océano y en segundo término, al
producirse con altas temperaturas, la linea de nieve se
ubico entre los 4000 y 5000 metros durante la tormenta, lo
que hizo que gran cantidad de precipitacion cayera como
lluvia y pasara rapidamente a los cauces de la region.

Para resumir, suele ser verdad que los elementos
requeridos para producir un evento extremo como el
ocurrido en Atacama, son multiples, y todos deben apuntar
en la misma direccion. En este caso, la disponibilidad de
vapor de agua desde el Norte facilité que la baja segregada
organizara este vapor de agua en tormentas convectivas
profundas que ocurrieron con inusual severidad sobre las
pendientes de la cordillera occidental en las cuencas de los
rios Copiapo y especialmente El Salado. La baja segregada
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genero la posibilidad de transportar el aire calido y humedo
desde el norte y con la relativa inestabilidad en su parte
delantera. Registros histéricos y geoldgicos recopilados,
hacen pensar que esta tormenta no tiene parangon al
menos durante el Siglo XX. En el Siglo XIX llama la atencién
que las croénicas de Vicuia Mackenna (1877) indiquen el
relato de una tormenta durante Julio de ese ano: “lo que
constituye la mas notable peculiaridad del aguacero del 10
de Julio en Atacama, no es que lloviese en esas regiones
cuando en el sur habia escampado totalmente ... sino que
su marcha fuera inversa , de norte a sur, como si el nucleo
generador hubiese estado en el desierto en latitudes donde
jamas llueve”.

Durante el 2017 retornaron a la costa del Peru las
condiciones anomalas de temperatura similares a las
observadas durante 2015, aunque sin la presencia de las
intensas anomalias del Pacifico Central. Los ojos estuvieron
puestos durante Febrero y Marzo en la posibilidad de una
baja segregada que lograra organizar este transporte y
pudiera generar una prematura repeticion del evento 2015.
Afortunadamente para la regién de Atacama, esta repeticion
no ocurrid. No existi6 una perturbacion importante que
pudiese organizar tormentas de la magnitud de la gran

(a) Temperatura superficial del Mar 23 Marzo, 2015

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 3 : (a) Distribucion de la temperatura superficial del mar para
el dia 23 de Marzo de 2015 (datos infrarrojos, NOAA High Resolution
Blended Analysis: Daily Values using AVHRR only). (b) Anomalias de
Temperatura Superficial del Mar respecto de la climatologia de Marzo
(1988-2011) para Marzo 2015.
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tormenta de Atacama 2015, salvo por lo que ocurrié a fines
de Febrero de 2017 cuando una circulacion ciclénica débil,
ubicada cerca de los 33°S logré transportar vapor de agua,
en forma de una lengua pegada a la costa y de manera
similar a Marzo de 2015. Este transporte consiguio elevar el
contenido de agua precipitable por sobre los 40 mm (cerca
del triple de su valor climatolégico) a lo largo de la costa
entre el Sur de Peru y hasta Santiago (a una latitud de 33°S).
Una serie de tormentas calidas durante el dia 25 produjeron
aluviones cuyo origen esta todavia en disputa pues también
parece haber un aporte de vapor de agua desde el Atlantico
como es tipico de las tormentas de Verano en los Andes
subtropicales (Viale y Garreaud, 2014). Sin embargo,
los altisimos valores de agua precipitable a lo largo de la
costa y la simultaneidad de las tormentas en una extensa
franja Andina hacen sospechar nuevamente que la mano
del aporte de vapor de agua desde la costa de Peru estuvo
presente, si no como la causa proxima al menos como un
factor catalizador de la conveccién sobre los Andes en estos
episodios que causaron la suspension del suministro de
agua para millones de personas en el Centro de Chile.
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Avances
Cientificos

Diseino del Sistema HPC-Linux-Cluster del IGP

Oscar Santillan, Huber Gilt, Augusto Ingunza, Kobi Mosquera e Ivonne Montes

En la actualidad, ampliar el conocimiento de
sistemas complejos, por ejemplo, los fendmenos
geofisicos naturales y/o de los causados por la
intervencion humana (antropogénicos), que pueden
generar importantes pérdidas socioecondmicas,
implica la utilizacion de la técnica de modelado
numerico como herramienta. Esta técnica contempla
el comportamiento de un sistema expresado a través
de ecuaciones matematicas que seran resueltas en
diferentes escalas de espacio y tiempo. Sin embargo,
dichas expresiones matematicas dificilmente
pueden ser resueltas analiticamente y requieren
computadoras para obtener resultados numeéricos.

A nivel mundial con el desarrollo de la computacion
y las tecnologias informaticas que permiten tener
dispositivos de mayor rendimiento, alta velocidad
y bajo costo, el modelado numérico de procesos
geofisicos emplean computadoras superiores a las
convencionales capaces deresolver miles de millones
de calculos por segundo y por largos periodos de
tiempo, debido a los niveles de complejidad que la
investigacion cientifica ha encontrado. El Instituto
Geofisico del Peru (IGP), desde 1998, ha sido pionero
en el uso de esta tecnologia para la simulacion
computacional del comportamiento de la atmdsfera
y el océano. Sin embargo, cada afio aumentan
las exigencias en cuanto a las caracteristicas y
complejidad de los modelos usados, lo que requiere
incrementar la potencia de computo (Segura et al.,
2014).

El IGP ha implementado recientemente en su
Laboratorio de Dinamica de Fluidos Geofisicos
Computacional una nueva infraestructura
computacional de alto rendimiento que, desde marzo
de 2016, esta a disposicion de la comunidad cientifica
y académica del pais (Montes et al., 2016).

En este articulo se presentan algunas caracteristicas
y pautas que fueron seguidas para la implementacion
de la infraestructura computacional de alto
rendimiento que, en adelante, sera denominado
HPC-Linux-Cluster.

Instituto Geofisico del Pert

Arquitectura del sistema HPC-
Linux-Cluster

El HPC-Linux-Cluster implementado en el IGP
es de tipo cluster, que puede ser definido como
un aglomerado de equipos/servidores (unidades
de procesamiento) que estan interconectados y
configurados para trabajar de manera conjunta.
Este disefo es escalable, ya que se pueden anadir
mas unidades de procesamiento y su interconexion
permite incrementar la velocidad de procesamiento
mediante la paralelizacion, que consiste en dividir
una tarea entre varios procesadores trabajando
simultaneamente.

La aglomeracién de las unidades de procesamiento
puede ser definido de diferentes formas. La utilizada
para el HPC-Linux-Cluster (Figura 1) emplea la
tecnologia Beowulf (Sterling et al., 1995), cuya
arquitectura considera como hardware un nodo
maestro o servidor principal, 20 nodos de computo
conectados entre si mediante una red InfiniBand de
alta velocidad (56 Gigabits por segundo), y mediante
una red Ethernet para la administracion operativa.

‘ Network Switch de alto rendimiento ‘

1Gbps 1Gbps
Nodo
Administrador

1Gbps | 56 Gbps

Hacia

Redes
10 Gbps

Pdblicas
Externas R
B Nodo

Maestro

1 Gbps

Nodo de

Cémputo 20

56 Gbps |1 Gbps

1 Gbps 1 Gbps 1 Gbps Switch de Alta Velocidad (Infiniband)

Switch de Administracion (IPMI) ‘

Figura 1. Configuracién del Hardware del Sistema HPC-Linux-Cluster.

Estos elementos del hardware junto a un nodo
administrador, ejecutan el sistema operativo
libre Linux y softwares relacionados a cada nodo
dependiendo de su funcion. Asimismo, se requiere
de un sistema de clusterizacion para la ejecucion de
tareas cientificas. También, existe una red interna
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o privada de alto rendimiento, encargada de facilitar
que todos los nodos computacionales puedan
disponer del espacio fisico en disco, a través del
protocolo NFS (Network File System), en nuestro
caso instalado en contingencia, que interactuan con
un equipo de almacenamiento externo.

Con excepcién del nodo maestro y el nodo
administrativo, los nodos de computo no se
encuentran equipados con un disco duro fisico, ya
que son encendidos a través de la red interna. Con
el uso de la solucion de software libre tipo DRBL
(Diskless Remote Boot for Linux o inicio remoto sin
disco para Linux). Para el HPC-Linux-Cluster del
IGP, se usa una version reducida del software BProc
(Beowulf Distributed Process Space).

También forman parte del Sistema los diferentes
equipos de comunicaciones de mediano vy
alto rendimiento, que permiten una adecuada
administracion y uso de los diferentes recursos de
memoria, almacenamiento y de computo.

Cada nodo de computo y el nodo maestro estan
equipados con dos procesadores Intel Xeon E5-
2680 de 3.5 GHZ, cada uno con 12 cores o nucleos,
haciendo un total de 24 nucleos por nodo; logrando
una sumatoria total de 480 nucleos (considerando los
20 nodos computacionales). Estos equipos también
poseen cada uno 8 modulos de memoria tipo 2133
MT/s RDIMM de 16 Gigabytes (GB), totalizando 128
GB de memoria RAM por cada nodo.

El almacenamiento del nodo principal permite ofrecer
a los usuarios del HPC-Linux-Cluster un espacio
aproximado de 15 Terabytes (TB) de capacidad,
sumado a un equipo de almacenamiento externo que
contiene 60 discos tipo NLSAS de 6 TB configurados
en un arreglo tipo RAID 6, permitiendo disponer de
alrededor de 294 TB de almacenamiento externo.

Especificaciones del Software
asociado al sistema HPC-Linux-
Cluster

La instalacion del software asociado al HPC-Linux-
Cluster es un proceso de integracién de varios
sistemas de software, tal como se muestra en
la Figura 2. Esta integracion incluye un sistema
operativo, programas compiladores, un sistema de
red o de networking, un sistema de paralelizacién, un
sistema de organizacion y planificacién de trabajos,
opcionalmente un sistema de monitoreo y, finalmente,
un paquete de aplicaciones variado.

El sistema operativo seleccionado para el HPC-
Linux-Cluster esta basado en el denominado Open
SUSE Linux LEAP version 42.1, el cual se encuentra
instalado tanto en el servidor principal como en el
nodo administrativo.

Monitoreo (*)

Open -

Compiladores

Librerias y
Aplicaciones

Sistemas
operativos

Red Hat
Enterprise Linux

Open SUSE

Linux Leap
DRBL SSH NFS
DHCP TFTP NIS

Figura 2. Estructura del Software del Sistema HPC-Linux-Cluster.

Sistema
de Networking

Adicionalmente, a los compiladores GNU (gcc, g++y
gfortran) instalados por defecto, se han incluido los
compiladores de Intel C y C++ (icpc e icc) y Fortran
Compiler 16 (ifort) que forman parte del software
Parallel Studio; que instala importantes librerias para
el modelamiento numérico y matematico.

El Sistema de paralelizacion elegido esta basado
en el modelo de programacion denominado Open
MPI (Open Source Message Passing Interface),
que combina la experiencia, tecnologia y recursos
de toda la comunidad HPC (High Performance
Computing), para obtener la mejor libreria disponible
para desarrolladores e investigadores cientificos; la
cual soporta multiples trabajos y un procesamiento
tolerante a fallos.

Para realizar el manejo y la administracion de los
multiples nodos computacionales disponibles, y al
mismo tiempo para manejar los distintos trabajos asi
como los recursos de hardware del Sistema, se hace
uso del software denominado SLURM (Simple Linux
Utility Resource Management); el cual organiza,
planifica, contabiliza, asigna y define prioridades en la
ejecucion de los distintos trabajos para los diferentes
usuarios, el cual permite a su vez administrar los
resultados.

Para permitir que los diferentes usuarios del
HPC-Linux-Cluster accedan al espacio en disco
disponible en el almacenamiento externo, se ha
instalado un mini cluster en los dos servidores NFS.
Para ello, el sistema operativo seleccionado en
dichos servidores es la version 6.7 del denominado
RHEL (Red Hat Enterprise Linux), sobre el cual se
encuentra instalado y configurado los softwares
llamados Luci y Ricci, que constituyen el Sistema
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mini cluster antes sefialado. Dicho Software permite
acceder a los datos e informacion a través de un
sistema de alta disponibilidad tolerante a fallos, ya
que constantemente monitorea, controla y vigila la
actividad o pasividad de ambos servidores NFS.

Completan el Sistema HPC-Linux-Cluster importantes
equipos y sistemas de apoyo alterno, tales como
los sistemas de manejo y administracion de energia
eléctrica (UPS, Generador, tableros eléctricos,
sistemas de proteccion), los sistemas de aire
acondicionado de precision y de confort, una
infraestructura fisica, de redes y comunicaciones,
entre otros.

Todo lo antes descrito de forma resumida, constituye
en gran parte lo que se conoce como el Sistema
Computacional de Alto Rendimiento HPC-Linux-
Cluster, que se encuentra a disposicion de la
comunidad cientifica y académica desde el afo
2016. Para mayor informacion visite http://scah.igp.
gob.pe/laboratorios/dfgc.
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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 informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), con
datos de anomalias de ERSST v3b para el mes de febrero
de 2017 las condiciones climaticas de la costa peruana
fueron Caélidas Débiles (+0.93°C), mientras que el ICENOI,
usando datos de Ol SST, indica Calidas Moderadas
(+1,60°C), al igual que en enero (+1,02°C). Los valores
temporales del ICEN (ICENtmp) y el ICENOI (ICENOItmp)
coinciden en mostrar condiciones Calidas Moderadas
para los meses de marzo y abril. Con tanto el ICEN o el
ICENOI se confirma operacionalmente la presencia de El
Nifo costero iniciado en diciembre. La magnitud para el
verano (diciembre-marzo) seria débil segun ICEN, pero
podria alcanzar moderada segun ICENOI dependiendo de
que se confirmen las condiciones moderadas en marzo.

Para el Pacifico central, el valor del indice Oceanico
Nifio (ONI) de la NOAA de febrero 2017 corresponde a
condiciones neutras, los valores estimados para los meses
de marzo y abril también corresponden a condiciones
neutras.

Para el mes de mayo, en el Pacifico oriental, tres de
los siete modelos numéricos internacionales de NMME
inicializados en abril predicen condiciones calidas débiles,
tres predicen calidas moderadas y uno predice condiciones
calidas fuertes. Para el mes de junio, tres modelos predicen
condiciones calidas débiles, dos predicen condiciones
calidas moderadas y dos predicen condiciones calidas
fuertes. Para mayo en el Pacifico central, seis de los siete
modelos de NMME predicen condiciones calidas débiles y
uno predice condiciones neutras. Los modelos climaticos
de NMME coinciden en extender la duracion de El Nifio
costero en curso hasta al menos durante octubre del 2017,
consistente con la prediccion del desarrollo de El Nifio en
el Pacifico central. Sin embargo, debido a la barrera de
predictibilidad de otofo y la falta de acoplamiento océano-
atmosfera observado, estas predicciones son inciertas.

Durante el mes de marzo, los datos observacionales de la
profundidad de la termoclina entre 0.5°S y 0.5°N, muestran
una onda Kelvin calida que habria llegado ya a la costa
americana. Esta onda Kelvin intraestacional, habria sido
producto de la reflexion, en el extremo occidental de una
onda Rossby calida. Dicha onda Kelvin, que no presenté
una propagacioén clara por la superposicion a anomalias
negativas interanuales en el Pacifico central, podria
haberse amplificado como consecuencia de la presencia
de anomalias de vientos del oeste en el Pacifico oriental
y/o por la profundidad de la termoclina que es mas somera
cerca de la costa americana.
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indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del Mar
(TSM) promediados sobre la regién Nifio1+2, actualizados
hasta el mes de marzo de 2017 del producto ERSST v3b
generados por el Climate Prediction Center (CPC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
EEUU), se ha calculado el Indice Costero El Nifio (ICEN;
ENFEN 2012) hasta el mes de febrero de 2017. Los
valores se muestran en la Tabla 1.

avo | wes [ icen | Sondidones
2016 Noviembre | 0.37 Neutra

2016 | Diciembre | 0.43 Célida Débil
2017 | Enero 0.60 Calida Débil
2017 | Febrero 0.93 Calida Débil

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

Los valores del ICENtmp, se estima que en marzo y abril
2017 las condiciones serian CALIDAS MODERADAS. El
ICENtmp de marzo sera confirmado cuando se disponga
del valor de ERSST para el mes de abril de 2017.

Segun el ICEN vy el criterio de ENFEN (2012), El Nifo
costero habria empezado en diciembre 2016, verificando
una magnitud débil para el verano (diciembre 2016-marzo
2017) y transicionando a condiciones calidas moderadas
de marzo 2017 a la fecha.

Como se indicé en el informe anterior (ver Anexo 1 en
el Informe Técnico El Nifo-IGP 2017-02), los datos de
ERSST v3b para la regién Nifio 1+2 habrian subestimado
las temperaturas en este verano. Por ello, también
se estimé el ICENOI, que se calcula igual que el ICEN
pero usando los datos mensuales de OISST.v2 y las
climatologias de ERSST v3b (http://www.met.igp.gob.pe/
datos/climNino12.txt ).

Los valores del ICENOItmp estimados para marzo
y abril 2017 corresponden a condiciones CALIDAS
MODERADAS. El ICENOItmp de marzo sera confirmado
cuando se disponga del valor de OISST.v2 para el mes de
abril de 2017.

Sobre la base de tanto el ICEN como el ICENOI, El Nino
costero 2017 habria iniciado en diciembre 2016. Segun el
ICENOI, si el valor de marzo es calido moderado, entonces
la magnitud del evento El Nifio costero seria moderada.




Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifio 3.4), el ONI
(Ocean Nifio Index en inglés; http://www.cpc.ncep.noaa.
gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado por la NOAA al
mes de febrero de 2017, es de -0.18°C, correspondiente
a condiciones Neutras'.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

En la region Nifo 3.4 las anomalias de la TSM (IR, MW,
OSTIA) mostraron condiciones neutras, alcanzando la
anomalia promedio de +0.3°C. Sin embargo, la actividad
convectiva continué mostrandose andmalamente reducida,
similares a los de La Nifa débil en el océano Pacifico
central, consistente con la respuesta a las anomalias
negativas del gradiente zonal de TSM en el Pacifico
central. Segun la propuesta de DiNezio (2016), quien
senala que estas condiciones atmosféricas responden
mas al gradiente zonal de TSM en el Pacifico occidental,
no tanto al valor en si de la TSM, el cual puede estar
también afectado por el calentamiento global. Por otro
lado, segun estos datos satelitales, en la region Nifio 1+2
la anomalia de la TSM se mantuvo en promedio dentro del
rango de condiciones calidas, mostrando sus anomalias
maximas cercanas a +3.1°C , +2.4°C y +3.3°C segun los
productos de microondas, OSTIA, e IR respectivamente.

El esfuerzo de viento zonal (este-oeste) en el Pacifico
central (160°E-160°W; 5°S-5°N) continué con anomalia
mensual del este, siendo la de mayor magnitud del
ultimo ano, a pesar de que la TSM en el Pacifico central
se encuentra neutral. En el Pacifico oriental ecuatorial
(al este de 160°W) se presentaron ligeras anomalias
de vientos del este, contindan las anomalias del viento
del norte y la intensa (debilitada) ZCIT al sur (norte) del
ecuador, asi como el gradiente norte-sur en la ATSM,
indicando continuacién del acoplamiento a través del
mecanismo “wind-evaporation-SST”, que puede hacer
persistir esta situacion. El contenido de calor oceanico
ecuatorial ha presentado tendencia a disminuir en los
Ultimos dias del mes, mientras que la inclinacién de la
termoclina se presentaron alrededor de lo normal. Por otro
lado, la termoclina en el Pacifico oriental, en 110°W mostré
anomalias positivas, cercanas a sus condiciones normales,
mientras que en 95°W se observé anomalias positivas,
préximo a los 20 m, sin embargo, mostré disminucion a
finales del mes, llegando a valores negativos, segun TAO
y ARGO.

Segun los datos de ARGO+TAO(Figura 1b), se observan
anomalias positivas débiles (alrededor de 15 metros en
promedio) en la region oriental (110°W-90°W).

Los umbrales para establecer la categoria de condiciones calidas o
frias débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son
+0.50, £1.00, £1.50, y £2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN,
02-2015).
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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 y los
derivados de ARGO (b) , derivado , diagrama de la onda Kelvin y Rossby
(c), diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda
Rosbby, calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT, y tau=0
para el pronéstico). Las lineas diagonales representan una propagacion
hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP)

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Los datos observacionales de la profundidad de la
termoclina muestran una sefal positiva en el extremo
oriental, al este de 120°W, que podria estar relacionada
con una onda Rossby calida(Fig.1b), la cual, segun los
modelos numéricos de ondas, seria producto de la
reflexion de la onda Kelvin calida que arrib6 a la costa de
Sudameérica en el mes de marzo tras ser generada en el
extremo occidental y reforzada por la anomalia de vientos
del oeste en el Pacifico oriental. Esta onda Rossby calida
contribuiria a mantener el incremento de la profundidad de
la termoclina, al menos hasta abril.

Durante el mes de marzo, los datos observacionales de la
profundidad de la termoclina entre 0.5°S-0.5°N, muestran
una aparente presencia de una onda Kelvin calida en el
extremo oriental que habria llegado a la costa americana
(Figura 1b) y que segun los resultados del modelo lineal,
seria de una escala de tiempo intraestacional (periodos
entre 30 y 120 dias) que se habria formado como
consecuencia de la reflexion, en el extremo occidental de
una onda Rossby calida. Sin embargo, esta onda estuvo
superpuesta a anomalias negativas interanuales en el
Pacifico central, por lo que no presenté una propagacion
claraynohabrianpermitidoidentificarestaondaclaramente.
Por otro lado, esta onda Kelvin calida intraestacional podria
haberse amplificado como consecuencia de la presencia
de anomalias de vientos del oeste en el Pacifico oriental
y/o por la profundidad de la termoclina que es mas somera
cerca de la costa americana.
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En escalas de tiempo intraestacional (periodos entre 30 y
120 dias), los modelos oceanicos lineales, forzados con
vientos ASCAT, muestran la presencia de una onda Kelvin
calida débil que arribaria a la costa peruana a inicios de
abril. Luego, usando los mismos resultados numeéricos,
llegaria una onda Kelvin fria, aparentemente también débil.
Finalmente, existe la posibilidad que una onda Kelvin calida
formada por la reflexion de una onda Rossby calida en el
extremo occidental durante marzo y alcance el extremo
oriental en el mes mayo.

Prondstico estacional con
modelos climaticos

Para el Pacifico Oriental (regiéon Nifio 1+2), para el mes de
mayo, 1 de los 7 modelos climaticos de NMME (CFSv2,
NASA_GEOS5, FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4, CMC1 y
CMC2) inicializados en abril indica condiciones calidas
fuertes, 3 modelos pronostican condiciones calidas
moderadas, y 3 modelos indican condiciones calidas
deébiles. Para el mes de junio, 2 de 7 modelos indican
condiciones calidas fuertes, 2 modelos pronostican
condiciones calidas moderadas, y 3 modelos predicen
condiciones calidas débiles (Figura 2) . El promedio de los
modelos extiende el evento El Nifio costero hasta al menos
octubre 2017, con magnitud moderada hasta setiembre. Si
bien los pronésticos para mayo y junio inicializados en abril
son relativamente confiables, la barrera de predictibilidad
introduce incertidumbre para los siguientes meses (Reupo
y Takahashi, 2014).

Para el Pacifico central (Nifio 3.4), 1 de 7 modelos de NMME
inicializados en abril predicen condiciones neutras para el
mes de mayoy 6 de 7 modelos predicen condiciones calidas
débiles. Para el mes de junio, se observan seis modelos con
condiciones calidas débiles y un modelo con condiciones
calidas moderadas . Entre los meses de julio y octubre
se observa que los modelos incrementan sus anomalias,
observandose el modelo GFDL con condiciones calidas
fuertes entre los meses de julio y octubre, de forma similar
para el modelo GFDL_FLOR para los meses de setiembre
y octubre, pero en general esto debe tomarse con cuidado
debido a la barrera de predictibilidad, ademas de la falta de
acoplamiento observada entre la atmdsfera ecuatorial y las
anomalias positivas de TSM, particularmente la falta de las
anomalias de vientos del oeste caracteristicas del proceso
de retroalimentacion de Bjerknes.

Para el mes de mayo, los modelos NMME pronostican
lluvias sobre lo normal en la costa norte de Perd en mayo,
pero esto es dudoso ya que la TSM y precipitacion en
esta region no es bien representada por los modelos y en
mayo estacionalmente se esperaria la desactivacion del
mecanismo de interaccion océano-atmoésfera asociada a la
ZCIT (Takahashi y Martinez, 2016).

Conclusiones:
El ICEN, segun los datos ERSST v3b para febrero de
2017 fue de 0.93 (Calida Débil) y el ICENtmp para marzo

y abril de 2017 es 1.34 (calida moderada) y 1.42 (calida
moderada). El ICENOI, estimado con los datos de OISSTv2
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Figura 2.- Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, prondsticos
numéricos del ICEN (media movil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA,
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
marzo de 2017. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).

para el mes de febrero de 2017 es 1.60 (Calida Moderada)
y el ICENOItmp para marzo y abril de 2017 es 1.63 (calida
moderada) y 1.52 (calida moderada).

En el Pacifico central, el ONI de enero (DEF) correspondio
a condiciones neutras, lo cual indica el fin del evento La
Nina en diciembre. EI ONI estimado para febrero y marzo
corresponde a condiciones neutras. La ATSM en la regién
Nifio 3.4, durante este marzo, ha fluctuado alrededor de los
0.3°C.

El contenido de calor oceanico ecuatorial ha presentado
valores ligeramente positivos, mientras que la inclinacién
de la termoclina se presenté dentro de su variacion normal.

Segun TAO y NCEP/NCAR reanalysis, las anomalias
de viento del oeste en el Pacifico oriental ecuatorial se
redujeron a inicios de marzo pero luego se recuperaron. Los
datos de ASCAT, por otro lado, muestran mayor predominio
de anomalias del este. La conveccién anémala en el
extremo oriental esta aumentando ligeramente, consistente
con un acoplamiento incipiente que podria ayudar al mayor
desarrollo de condiciones calidas.

En el Pacifico occidental continuaron las anomalias del
este, consistente con una respuesta a los gradientes
zonales de TSM, con las anomalias mas fuertes desde el
2016 a finales de febrero e inicios de marzo. Consistente
con esto, la actividad convectiva en el Pacifico central en
marzo continué mostrandose andémalamente reducida,
similares a los de La Nifia débil.

En el Pacifico oriental ecuatorial (5°S-5°N), contintan las
anomalias de vientos del norte y la intensa (debilitada)
ZCIT al sur (norte) del ecuador, asi como el gradiente norte-
sur en la ATSM (sur mas calido), indicando continuacion del
acoplamiento a través del mecanismo “wind-evaporation-
SST” que puede hacer persistir esta situacion. Sin
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embargo, estacionalmente la presencia de la ZCIT sur no
persiste mas alla de abiril, por lo que el acoplamiento podria
desactivarse.

Se espera que la onda Kelvin calida, producto de la reflexion
de una onda Rossby calida en el extremo occidental y
aparentemente ayudada por la anomalia de vientos del
oeste en el Pacifico oriental, se refleje en una onda Rossby
calida que contribuiria al incremento de la profundidad de la
termoclina al este de 120°W, al menos hasta abril, seguin los
modelos numéricos de ondas. Los datos observacionales
de la profundidad de la termoclina muestran una senal
positiva en el extremo oriental que podria estar relacionada
con la onda Rossby calida en mencion.

Durante el mes de marzo, los datos observacionales de la
profundidad de la termoclina entre 0.5°S-0.5°N, muestran
una aparente llegada a la costa americana de una onda
Kelvin calida intraestacional en el extremo oriental que,
segun los resultados de los modelos lineales, se habria
generado por reflexion de una onda Rossby en el extremo
occidental y amplificada por anomalias de vientos del
oeste en el Pacifico oriental y por la menor profundidad
de la termoclina cerca de la costa americana. Esta onda
estuvo superpuesta a anomalias negativas interanuales en
el Pacifico central, por lo que no presentdé una propagacion
clara.

Los modelos numéricos oceanicos lineales, forzados con
productos de viento de ASCAT, indican la presencia de una
onda Kelvin calida débil intraestacional que arribaria a la
costa peruana a inicios de abril. Luego llegaria una onda
Kelvin fria intraestacional de magnitud débil. Finalmente,
exista la posibilidad que una onda Kelvin calida, formada
por la reflexion de una onda Rossby calida en el extremo
occidental durante marzo, alcance el extremo oriental en el
mes de mayo.

Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los pronésticos
de los modelos climaticos de NMME inicializados en abril
para el mes de mayo indican: 1 de 7 modelos predicen
condiciones calidas fuertes, 3 modelos pronostican
condiciones calidas moderadas, y 3 modelos predicen
condiciones calidas débiles. Para el mes de junio, 2 de 7
modelos predicen condiciones calidas fuertes, 2 modelos
pronostican condiciones calidas moderadas, y 3 modelos
predicen condiciones calidas débiles. Los prondsticos
extienden el evento El Nifio costero hasta al menos octubre
2017.

Para el Pacifico central (Nifio 3.4), para el mes de mayo, 1
de los 7 modelos de NMME predicen condiciones neutras
y 6 modelos predicen condiciones cdlidas débiles. Para
el mes de junio, se observan 6 modelos con condiciones
cdlidas débiles y 1 modelo con condiciones calidas
moderadas. Entre los meses de julio y octubre se observa
que los modelos incrementan sus anomalias, observandose
el modelo GFDL con condiciones calidas fuertes entre los
meses de julio y octubre , de forma similar para el modelo
GFDL_FLOR para los meses de setiembre y octubre,
pero en general esto debe tomarse con cuidado debido
a la barrera de predictibilidad y la falta de acoplamiento
océano-atmdsfera observado. Considerando 4 modelos

inicializados en marzo, se observa condiciones calidas
débiles para los meses de mayo y junio

Si bien varios modelos pronostican el desarrollo de El Nifio
en el Pacifico central y la persistencia de El Nifo costero,
este pronostico parece basarse en la expectativa de que
el calentamiento en el Pacifico oriental ecuatorial active la
conveccion profunda en esta region y los vientos del oeste
asociados. Sin embargo, la configuracion atmosférica actual
a gran escala contintda similar a la de La Nifa a pesar del
calentamiento. Los modelos hicieron un prondstico similar
en el afno 2014 que no se concretd, a pesar de que ese
afo las condiciones eran mas favorables a El Nifio que
en este. En general, asociado con la llamada barrera de
predictibilidad de otofio, los prondsticos numéricos son mas
confiables a partir de mayo.
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COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

El Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacién del evento El Nifio
costero por lo menos hasta abril, con una magnitud moderada. Existe una
alta probabilidad de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas de
la costa, principalmente en Tumbes, Piura y Lambayeque hasta el mes
de abril, aunque esta probabilidad ira reduciéndose de acuerdo a la
estacionalidad de la temporada de lluvias.

Por lo tanto, el Comité Multisectorial ENFEN mantiene el estado de “Alerta
de El Nifo Costero”, durante el cual mantendra un monitoreo intenso de
las condiciones, actualizando las perspectivas en frecuencia quincenal.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se
reunié para analizar y actualizar la informacién de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, biologico-pesqueras e hidroldgicas correspondiente a la primera
quincena de marzo de 2017.

En la region del Pacifico Central (region Nifio 3.4), la anomalia de la temperatura
superficial del mar (TSM) presento valores en el rango neutro. Asimismo, en la
primera quincena del mes se observo que las anomalias de vientos del oeste se
debilitaron en la region del Pacifico Oriental hasta el Pacifico Central, favoreciendo
la leve disminucién de la anomalia de la TSM en dicha region.

En la regiéon Nifio 1+2, que abarca la zona norte del mar peruano, las aguas
superficiales presentaron en su mayor parte TSM de 28°C (Figura 1). La anomalia
semanal de la TSM alcanz6 un valor de +2,1°C del 05 al 11 de marzo (Figura 2).

El valor del indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de enero, usando los datos
de la fuente NCEP Ol SST v2 para diciembre 2016 a febrero 2017, es +1,03°C.
Este valor corresponde a condiciones calidas moderadas, lo cual es consistente
con otros datos observados y analizados. Asimismo, utilizando esta misma fuente,
los valores estimados del Indice Costero El Nifio (ICENtmp) de febrero y marzo
también corresponderian a condiciones calidas moderadas.

En el litoral, las anomalias diarias de la TSM continuaron entre +4°C y +6°C en
la zona norte, mientras que en el centro se presentaron en el rango entre +2°C y
+4.5°. De San Juan al sur, las anomalias fluctuaron entre +0.7°C y -1°C (Figura 3).
Por otro lado, las anomalias diarias del nivel medio del mar (NMM) aumentaron
significativamente a principios de marzo, principalmente en la costa norte,
alcanzando +21 cm en Paita, lo cual es consistente con la propagacion de la onda
Kelvin célida.

Las anomalias de las temperaturas extremas del aire superaron los valores de la
segunda quincena de febrero. En la costa norte se registraron anomalias de +1,7°C
en la temperatura maxima y +1,1°C en la temperatura minima. En la costa central,
las anomalias fueron de +2,3°C en la temperatura maxima y la temperatura minima;
y en la costa sur las anomalias fueron de +1,2°C y +1,1°C, respectivamente.

En promedio, el Anticicléon del Pacifico Sur continu6é debilitado en la primera
quincena. Los vientos costeros provenientes del sur presentaron una ligera y
breve intensificacion frente a la costa central y sur. Sin embargo, en el resto del
litoral predominaron vientos débiles con incursion de vientos del norte en la capa
superficial y niveles bajos de la atmdsfera hasta La Libertad. La banda secundaria
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) continu6é presentandose bien
desarrollada, alcanzando la zona frente a Chimbote en altamar. En conjunto estas
condiciones han contribuido a la persistencia del calentamiento del mar frente a la
costa centro-norte del Peru.

Por efecto de las altas temperaturas del mar y condiciones atmosféricas favorables,
se presentaron lluvias de magnitud muy fuerte? en las zonas bajas y medias de
Tumbes, Piura y Lambayeque, asi como lluvias fuertes en las zonas bajas y medias
de La Libertad y Ancash. En la estacion meteoroldgica Partidor (Tambogrande),
Piura, el dia 03 ocurrio la precipitacion mas alta de todo su registro histérico, que
data desde 1963 (258.3mm). En Jayanca, Lambayeque, el dia 04 se registr6 el
segundo valor mas alto de toda la serie histérica, que data desde 1963 (113m).
Asimismo, en lo que va de la temporada, si bien la precipitacion acumulada en las
partes bajas de Piura es sustancialmente menor que la observada en el afio 1998,
es probable que alcance una magnitud comparable a la de El Nifio de 1925, la
tercera mas alta del ultimo siglo después de 1998 y 1983.

Producto de las intensas precipitaciones, mayormente en la costa norte y centro,
los rios han incrementado sus caudales llegando a niveles por encima de sus
umbrales de emergencia. Asimismo se presentaron activaciones de quebradas
en zonas medias y bajas de las cuencas. Como consecuencia, los reservorios
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tuvieron una tendencia ascendente respecto a su almacenamiento de agua; en la
costa norte alcanzaron un 77% y en la costa sur un 63%, respecto a su capacidad
hidraulica util.

Las estaciones fijas oceanograficas de Paita, Chicama y Callao mostraron una
profundizacion de las isotermas hasta los 100 metros, debido a la propagacion de
la onda Kelvin célida. En la capa superficial entre 0 y 30 metros, frente a Paita, se
mantuvieron anomalias de hasta +5°C. Frente a Chicama y Chimbote se detectd
incrementos térmicos con anomalias que superaron los +7°C. Frente a Callao, el
calentamiento alcanzo una anomalia de +4°C. En cambio, en la zona costera de
llo, las condiciones térmicas fueron normales, mientras que por fuera de las 30
millas, se presentaron anomalias negativas sobre los 50 metros de profundidad. La
proyeccion hacia el sur de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) de baja salinidad
hasta Chimbote, la aproximacion de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS)
a la costa de Callao y el paso de la onda Kelvin calida contindan contribuyendo al
calentamiento superficial de las aguas costeras.

La clorofila-a, indicador de la produccion del fitoplancton, que es base de la cadena
alimenticia en el mar, continué mostrando en la primera quincena anomalias
negativas en la zona central y norte, mientras que anomalias positivas de Pisco
hacia el sur, debido a la reactivacion del afloramiento costero en esta ultima zona.

Los indicadores reproductivos de la anchoveta en la regién norte-centro continuaron
presentando una disminucién en la actividad desovante. Persistio la presencia de
especies oceanicas, indicadoras de aguas calidas, como aguijilla, bonito y barrilete,
principalmente en la zona norte. La ‘munida’, indicador de aguas frias, se registro
principalmente en la regién sur.

PERSPECTIVAS

Se estima que el Nifio Costero en curso se extenderia por lo menos hasta abril.
Para las préximas semanas, se espera que la TSM frente a la costa norte continte
presentando valores de 28°C y de hasta 29°C, contribuyendo a la alta probabilidad
de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas de la costa, principalmente
en Tumbes, Piura y Lambayeque, aunque esta probabilidad ird reduciéndose de
acuerdo a la estacionalidad de la temporada de lluvias.

Este prondstico esta asociado al calentamiento observado, a la influencia
acumulativa de las ondas Kelvin célidas, de las cuales la mas reciente contintia
impactando la costa central y norte, a la persistencia de la banda secundaria
de la ZCIT observada, a las anomalias de vientos del norte y a los procesos de
retroalimentacion océano-atmosfera en el Pacifico Oriental. Esto es consistente con
la mayoria de los modelos climaticos internacionales. Si bien hay una onda Kelvin
fria desplazandose hacia la costa sudamericana, esta no seria suficiente para
disipar las anomalias célidas. En conjunto, estas condiciones han incrementado la
probabilidad de que El Nifio costero alcance una magnitud moderada.

De acuerdo con todos los modelos climaticos de las agencias internacionales,
en la regién Nifio 1+2 continuarian las condiciones calidas al menos hasta otofio,
mientras que para la region Nifio 3.4 se presentarian condiciones calidas desde el
mes de mayo. Cabe indicar que los prondsticos para otofio en adelante no son tan
confiables debido a la barrera de predictibilidad.

Tomando en consideracién el monitoreo y el analisis del Comité Multisectorial
ENFEN; asi como, los resultados de los modelos de las agencias internacionales,
el ENFEN prevé la continuacién del evento El Nifio costero al menos hasta el mes
de abril inclusive, con magnitud moderada.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao, 16 de marzo de 2017

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero”™ Segun 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 célidas, y se espera que se consolide El Nifio costero. Al inicio del texto del CO se indicara un rango
de magnitudes tentativas y su posible duracion, asi como una indicacién sobre los posibles impactos en la lluvia
y temperaturas (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento EI Nifio en la regién costera de Peru” o “El
Nifio costero” al periodo en el cual el Indice Costero El Nifio (ICEN), que es la media corrida de tres meses de las
anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién Nifio 1+2, indique “condiciones
célidas” (>+0,4°C) durante al menos tres (3) meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 01-2012).

2“Lluvias muy fuertes” se definen como el percentil 95% de la precipitacion diaria; “lluvias fuertes” se definen como
el percentil 90% de la precipitacion diaria y “lluvias extremas” se definen como el percentil 99% de la precipitacion
diaria.
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El Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacion del evento El Nifio
costero de magnitud moderada, que esta definida segun la anomalia de
la temperatura superficial del mar, por lo menos hasta mayo. No obstante,
la probabilidad de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas de
la costa, principalmente entre Tumbes y La Libertad, se ira reduciendo
gurﬁmt_e el mes de abril, de acuerdo a la estacionalidad de la temporada
e lluvias.

Por lo tanto, el Comité Multisectorial ENFEN mantiene el estado de “Alerta
de El Nino Costero”, durante el cual continuara un monitoreo intenso de
las condiciones, actualizando las perspectivas en frecuencia quincenal.

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 segunda
quincena de marzo de 2017.

En la regién del Pacifico Central (region Nifio 3.4), la anomalia de la temperatura
superficial del mar (TSM) continué presentando valores en el rango neutro. En
el Pacifico Occidental y Central se presentaron anomalias de vientos del este,
mientras que en el Pacifico Oriental las anomalias de vientos del oeste, luego de un
debilitamiento parcial en la primera quincena de marzo, se recuperaron en la ultima
semana.

En la regién Nifio 1+2, que abarca la zona norte del mar peruano, continuaron
presentandose valores de TSM de 28°C, pero en la Ultima semana se observé un
repliegue de las aguas mas calidas hacia el norte de dicha regién (Figura 1). La
anomalia semanal de la TSM alcanzoé un valor maximo de +2,6°C del 12 al 18 de
marzo, descendiendo a +2,2°C en la semana siguiente (Figura 2).

Los valores estimados del indice Costero El Nifio (ICENtmp) de febrero y marzo,
usando los datos de la fuente NCEP Ol SST v2, corresponden a condiciones célidas
moderadas.

En el litoral, las anomalias diarias de la TSM alcanzaron un valor maximo de hasta
+10°C entre Chicama y Salaverry hacia mediados del mes. Entre Talara y el litoral
de Lambayeque las anomalias diarias fluctuaron entre +4°C y +6°C. En Chimbote,
estos valores alcanzaron +6°C en la tercera semana, para luego descender a +5°C
en la dltima semana del mes. En la costa central las anomalias diarias fluctuaron
alrededor de +3°C. De Mollendo al sur, los valores de la TSM variaron alrededor de
su normal (Figura 3). Por otro lado, las anomalias diarias del nivel medio del mar
(NMM) exhibieron un nuevo incremento a fines de mes, lo cual es consistente con la
llegada de una nueva onda Kelvin célida, desarrollada en el Pacifico Oriental.

Las anomalias de las temperaturas extremas del aire aumentaron en la costa central.
En el norte se registraron anomalias de +0,9°C en la temperatura maxima y +1,1°C
en la temperatura minima. En la costa central, las anomalias fueron de +2,5°C en
la temperatura maxima y minima. En la costa sur las anomalias fueron de +1,2°C y
+1,0°C, respectivamente.

En promedio, el Anticiclon del Pacifico Sur se fortalecio en la segunda quincena de
marzo incidiendo en el progresivo incremento de vientos del sur frente a la costa sur
y central, no asi en el litoral norte, donde predominaron vientos débiles con incursion
de vientos del norte inclusive. La banda secundaria de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) continu6 presentandose bien desarrollada, aunque en los ultimos
dias del mes se observd un desplazamiento hacia el norte. En conjunto estas
condiciones han contribuido a la disminucién de la TSM en el litoral centro y sur,
principalmente, en la Ultima semana.

Por efecto de las altas temperaturas del mar y condiciones atmosféricas favorables,
se presentaron algunas lluvias de magnitud extremadamente fuerte? en las zonas
bajas y medias de Piura y Lambayeque, asi como lluvias muy fuertes en las
zonas bajas y medias de Tumbes, La Libertad y Ancash. Asimismo, en lo que va
de la temporada lluviosa, la precipitacion acumulada en las zonas bajas de Piura y
Lambayeque es ain menor que lo observado en el mismo periodo durante El Nifio
1997/1998, similar a lo acumulado durante El Nifio 1982/1983 al mes de marzo y
posiblemente superior a lo estimado para El Nifio de 1925.

Producto de las intensas precipitaciones, la mayoria de los rios del Peru de la

vertiente occidental presentaron caudales promedios diarios por encima de sus
valores normales e inclusive superaron niveles de emergencia en la costa centro
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y costa norte. Asimismo se presentaron activaciones de quebradas secas con
arrastre de sdlidos. Resaltan caudales histéricos en el rio Piura, por encima de los
3,000 m3/s. Las reservas hidricas en la costa norte promediaron 87% respecto a la
capacidad hidraulica de los principales embalses. En la costa sur, la mayoria de los
embalses mostraron una tendencia ascendente, operando en promedio al 79% de
su capacidad hidraulica util.

La estacion oceanografica de Paita mostré una profundizacion de las isotermas
hacia fines de marzo, generando anomalias mayores a +3°C sobre los 80 m de
profundidad, mientras que las Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) y Aguas
Tropicales Superficiales (ATS), ambas calidas y de baja salinidad, alcanzaron los 60
m y 20 m de profundidad, respectivamente. Frente a Chicama, el dia 27 se observé
una ligera disminucién de la temperatura, manteniéndose las AES hasta los 20 m de
profundidad. Las estaciones oceanograficas de Callao hacia el sur presentaron una
estructura térmica donde predominaron anomalias positivas por debajo de los 50 m,
lo cual sugiere la persistencia de la influencia de la onda Kelvin calida que arribo a
la costa a inicios de marzo, aunque sobre los 50 m la condicién dominante fue fria,
posiblemente a consecuencia de la intensificacién de los vientos superficiales del sur.

La clorofila-a, indicador de la produccion del fitoplancton, que es base de la cadena
alimenticia en el mar, mostré en la segunda quincena anomalias negativas en la
mayor parte de la costa (menor productividad), con algunos nucleos costeros de
anomalias positivas en la zona central y sur.

PERSPECTIVAS

Para las proximas semanas, se espera que la TSM frente a la costa norte disminuya,
pero sus anomalias positivas podrian persistir al menos hasta el mes de mayo,
prolongandose la duracion de El Nifio costero. No obstante, la probabilidad de lluvias
muy fuertes en las zonas medias y bajas de la costa entre Tumbes y La Libertad ira
reduciéndose durante el mes de abril.

El pronéstico se basa en: 1) El acoplamiento océano-atmosfera observado frente
a la costa de Sudamérica, entre el calentamiento costero, la banda secundaria de
la ZCIT y las anomalias del viento del norte, decaeria a lo largo de abril tanto por
la estacionalidad de la TSM vy lluvias y por la posible persistencia de vientos alisios
del sur intensos. 2) La posible persistencia de las anomalias de vientos del oeste en
el Pacifico Oriental, retroalimentada por el mayor calentamiento de esta region en
relacién al Pacifico Central, generando mas ondas Kelvin célidas.

Si bien algunos datos observacionales y los resultados de los modelos oceanicos
lineales muestran una onda Kelvin fria desplazandose a lo largo de la linea ecuatorial
hacia la costa sudamericana, esta no seria suficiente para disipar las anomalias
célidas.

Lo sefialado en los parrafos anteriores, es consistente con la mayoria de los modelos
climaticos internacionales en los préximos dos meses, aunque si bien varios de estos
predicen la continuacion de las condiciones calidas en el Pacifico Oriental y el inicio
de El Nifio en el Pacifico Central en lo que resta del afio, sus prondsticos a mediano
plazo no son tan confiables debido a la “barrera de predictibilidad” en el otofio austral.

Tomando en consideracién el monitoreo y el andlisis experto del Comité Multisectorial
ENFEN; asi como, los resultados de los modelos de las agencias internacionales, se
prevé la continuacion del evento El Nifio costero de magnitud moderada, al menos
hasta el mes de mayo.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao, 30 de marzo de 2017

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero”™ Segun 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 célidas, y se espera que se consolide El Nifio costero. Al inicio del texto del CO se indicara un rango
de magnitudes tentativas y su posible duracion, asi como una indicacién sobre los posibles impactos en la lluvia
y temperaturas (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento EI Nifio en la regién costera de Peru” o “El
Nifio costero” al periodo en el cual el Indice Costero El Nifio (ICEN), que es la media corrida de tres meses de las
anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién Nifio 1+2, indique “condiciones
célidas” (>+0,4°C) durante al menos tres (3) meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 01-2012).

2“Lluvias muy fuertes” se definen como el percentil 95% de la precipitacion diaria; “lluvias fuertes” se definen como

el p il 90% de la precipitacion diaria y “lluvias extremadamente fuertes” se definen como el percentil 99% de
la precipitacion diaria.
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