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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
poblacién. Dichos resultados se vienen implementando
progresivamente a través de los programas
presupuestales, las acciones de seguimiento del
desempefio sobre la base de indicadores, las
evaluaciones y los incentivos a la gestién, 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:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afno 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 pronéstico 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
Nifo”, la cual incluye la sintesis y evaluacién de los
pronésticos de modelos climaticos internacionales, el
desarrollo y validacion 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 Yy 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 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 gestién 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 Fenomeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

=
ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronoéstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
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, meteorolégicas, 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

Ondas Atrapadas: Una
autopista que une el océano
Pacifico ecuatorial con las
costas de Peru y Chile

Introduccion

A diferencia de otros sistemas de afloramiento o
surgencia de borde oriental, gran parte de la variabilidad
que experimenta el océano frente a Pera y Chile es
forzada a miles de kilébmetros de distancia: en el Pacifico
ecuatorial central. Cambios en los vientos que tienen
lugar alli generan ondas que viajan a lo largo del ecuador
incidiendo en la costa de Sudamérica. Cuando estas
ondas interactuan con la costa, una parte de su energia
se refleja de vuelta hacia el Pacifico ecuatorial, mientras
que otra parte se propaga a lo largo de la costa hacia los
polos en ambos hemisferios. La interaccion que tiene
lugar en la costa: entre las ondas incidentes, las ondas
que viajan a lo largo de la costa y las que se reflejan, es un
proceso complejo que depende del tipo de onda incidente,
de su periodo y de su estructura vertical. Aunque este
proceso involucra un amplio rango de periodos, existe
un sub-rango, tipicamente entre 7 y 50 dias, en el cual la
energia no puede ser reflejada de vuelta hacia el Pacifico
ecuatorial y, por tanto, ella debe propagarse a lo largo
de la costa. Es en este sub-rango justamente, donde la
teleconexion oceanica entre el Pacifico ecuatorial y la
costa de Sudamérica es particularmente eficiente.

Las ondas que propagan la energia a lo largo de la costa,
se conocen como ondas atrapadas a la costa (OAC).
A diferencia de las olas que viajan por la superficie del
mar, las OAC afectan principalmente la distribucion
de densidad bajo la superficie y su manifestacion en la
superficie del mar es muy pequena. Ellas pueden perturbar
la profundidad de la termoclina hundiéndola o elevandola
varias decenas o centenas de metros, mientras que el
nivel del mar solo varia unos pocos centimetros. Este
tipo de ondas se conoce como ondas internas u ondas
baroclinicas. Este ultimo es un término técnico para
indicar que el movimiento de las superficies de igual
densidad (isopicnas) que genera la onda, no es paralelo
al movimiento que experimentan las superficies de igual
presion (isobaras). Como el periodo de estas ondas es
muy largo (tipicamente de dias o meses), ellas son muy
afectadas por la rotacion de la Tierra.

De manera simplificada, las ondas ecuatoriales que
inciden en la costa de Sudamérica y que tienen mayor
relevancia, son de dos tipos: ondas de Kelvin y ondas de
Yanai (también llamadas ondas mezcladas de Rossby-
gravedad). Las ondas que llevan la energia que se
refleja de vuelta al Pacifico ecuatorial central, son ondas
ecuatoriales de Rossby; mientras que las OAC llevan
la energia a lo largo de la costa (Figura 1). Las ondas
ecuatoriales de Kelvin como las de Rossby, juegan un
papel muy relevante en la dinamica del fenémeno El Nifio
(por €j. Dewitte et al., 2016, Pizarro & Montecinos 2005) y
sus propiedades son moduladas por los ciclos el Nifio-La
Nina. Estos ciclos afectan asi, la magnitud de la energia que
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Sur Oriental, la dindmica ecuatorial y el
variabilidad climatica.

llega a las costas de Sudamérica (ver Mosquera & Dewitte,
2016). Las OAC pierden poca energia durante su viaje a
lo largo de las costas de Peru y Chile y generan grandes
perturbaciones en el ambiente oceanico costero. De esta
manera, las ondas ecuatoriales y las OAC constituyen un
mecanismo oceanico de teleconexion, una especie de
autopista oceanica, permitiendo que las perturbaciones
originadas por el viento en el Pacifico ecuatorial central
viajen eficientemente, primero por el Pacifico ecuatorial,
y luego, alo largo de la costa occidental de Sudamérica.
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Figura 1. Representacién esquematica del mecanismo de teleconexién
en el océano: la autopista que une el Pacifico ecuatorial con las costas
de Pert y Chile. En el Pacifico ecuatorial central el viento genera ondas
de Kelvin (que viajan hacia el este) y ondas de Rossby (que viajan hacia
el oeste) a lo largo del ecuador. Las ondas de Kelvin inciden en la costa
de Sudameérica y generan nuevas ondas de Rossby que reflejan parte
de la energia de vuelta al Pacifico ecuatorial y ondas que se propagan a
lo largo de la costa en ambos hemisferios. A muy baja frecuencia, parte
de la energia costera en las regiones “extratropicales” puede radiar
hacia mar abierto como ondas de Rossby .
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¢ Qué son las ondas atrapadas a
la costa?

Las OAC pertenecen a una clase de ondas oceanicas
conocidas como ondas geofisicas o planetarias, ya que
sus escalas horizontales (longitudes de onda) son de
cientos o incluso miles de kildmetros y sus escalas de

tiempo (periodos) varian de dias a meses (o incluso
anos). Ellas son fuertemente afectadas por la rotacion de
la Tierra y por la estratificacion (variaciones verticales de
la densidad del agua) del océano. Para entender estas
ondas es necesario considerar que “sienten” cuando el
océano rota rapidamente. En este contexto, rapidamente,
quiere decir que el océano rota con un periodo cercano o
menor al periodo de la onda. Por ejemplo, si consideramos
el tiempo (T) que demora la cresta de la onda en recorrer
una distancia igual a su longitud de onda (L) viajando a
una velocidad de propagacién ¢ (=L /T) y lo comparamos
con el tiempo de rotacion del océano, es decir, el periodo
de rotacion de la Tierra (T, 0 su inverso denominado
frecuencia angular Q = 277/78) obtenemos un parametro
conocido como numero de ﬁossby Ro = c/QL) ~ T/T.
Todos los movimientos oceanicos (y atmosféricos)
de “gran escala” se caracterizan por tener asociado un
numero de Rossby pequeno (Ro < 1) y “sienten” de manera
importante la rotacion de la Tierra. Cuando el océano esta
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Figura2. (a) Perfiles tipicos de temperatura (rojo), salinidad (azul) y de la
componente vertical del gradiente de densidad (dp/dz x500; ajustado a
la escala de temperatura, eje superior) observado en el océano profundo
frente a Pert (12°S) durante verano. (b) Primeros tres modos normales
correspondiente a los desplazamientos verticales para los perfiles de
temperatura y salinidad mostrados en (a). (c) Estructura hacia afuera
de la costa de los modos normales mostrados en (b) de una onda de
Kelvin. Las escalas hacia afuera de la costa: R1=82.1 km, R2=41.3
km, R3= 28.9 km y las velocidades de fase correspondientes a cada
modo se muestran en la figura. (d) Desplazamientos de diferentes
superficies de densidad constante (isopicnas) asociados al paso de
una onda de Kelvin baroclinica (correspondiente al modo 1 mostrado
en c). Los desplazamientos son representados para 200, 1500, 2000 y
3000 m de profundidad. (e) Representacion esquematica de una onda
de plataforma continental (modo 1). La estructura esta basada en una
topografia exponencial cuyo ancho (plataforma y talud) se extiende ~ 80
km. La superficie representa el nivel del mar (en cm) y las isolineas en
la parte inferior representan lineas de corriente. Las velocidades estan
aproximadamente en balance geostrofico.

estratificado en capas de diferente densidad las ondas
internas (baroclinicas) perturban la profundidad de estas
capas, de manera similar a como las ondas superficiales
perturban el nivel del mar. Como en el océano la densidad
del agua varia continuamente (estratificacién continua),
podemos imaginar que existe un numero infinito de
capas de diferentes densidades superpuestas. En este
caso, la estructura vertical de las oscilaciones se puede
descomponer en “modos normales”, que son estructuras
parecidas a las oscilaciones armonicas en que se
descomponen las vibraciones de una cuerda de guitarra
—sujeta en ambos extremos—, pero como la variacion
de la densidad en el océano no es uniforme, los modos
normales que describen los desplazamientos verticales
de las isopicnas no son simples funciones sinusoidales
(Figura 2a,b).

Las OAC pueden ser consideradas como una mezcla o
un hibrido de dos tipos idealizados de ondas planetarias
costeras: la onda de Kelvin baroclinica (OKB) y la onda
de plataforma continental (OPC). Ellas pueden ser
generadas por el viento o por perturbaciones que llegan
a la costa desde el océano, como en el caso de las ondas
ecuatoriales. Una descripcion matematica detallada de las
ondas atrapadas va mas alla del objetivo de este articulo.
En las siguientes sub-secciones describiremos solo
brevemente las caracteristicas mas relevantes de estas
ondas. Para mayor detalle, recomendamos leer la revision
de Brink (1991).

Ondas de Kelvin

Las OKB tedricamente solo existen en un océano
estratificado de profundidad constante que presenta una
costa en forma de pared vertical a lo largo de la cual viaja
la onda, es decir, un océano donde no existe plataforma
continental ni talud. Nétese que en el caso de las ondas
de Kelvin ecuatoriales, no existe una pared vertical fisica,
pero el paralelo ecuatorial, donde el parametro de Coriolis
(f=2Q seng, donde Q es la velocidad angular de la Tierra
y ¢ es la latitud) cambia de signo, juega un rol dinamico
similar a una costa. Estas ondas se caracterizan porque
su amplitud es maxima en la costa y decae rapidamente
hacia mar abierto, de manera que lejos de la costa la onda
no tiene ningun efecto. La distancia de decaimiento, a la
que la amplitud de una perturbacion se hace pequefa
con respecto de la costa, se estima con el llamado radio
de deformacion interno de Rossby: R = ¢, /f, donde c,
es la velocidad con que viaja el modb vertical n de la
onda, el cual depende de la magnitud del parametro de
Coriolis y de la intensidad de la estratificacion. En un
océano continuamente estratificado, la estructura vertical
de una onda de Kelvin puede ser representada como
la superposicion de diferentes modos verticales, cada
modo vertical (n) tiene una escala de decaimiento R y
una velocidad de propagacion c, diferente (Figura fc)
Junto con el decaimiento hacia aflera de la costa hay dos
propiedades muy relevantes que caracterizan a las ondas
de Kelvin: (1) la velocidad horizontal (u, v) tiene solamente
una componente paralela a la costa (v), mientras que la
componente perpendicular (u) es idénticamente igual a
cero y (2) las ondas solo pueden viajar con la costa a la
izquierda (derecha) en el hemisferio sur (norte) cuando
miramos en la direccién de propagacion de la onda. Esta
propiedad es una consecuencia del balance que existe
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entre las distintas fuerzas que gobiernan el movimiento
de la onda. Desde un punto de vista dinamico, las
ondas de Kelvin son ondas semi-geostréficas, es decir,
en la direccién perpendicular a la costa la fuerza de
Coriolis asociada a la componente v de la velocidad, es
contrarrestada exactamente por la fuerza que genera
el gradiente de presion en la misma direccién, pero en

sentido contrario (balance geostrofico). El gradiente
de presion resulta del desplazamiento vertical de las
isopicnas que produce la onda. En la direccién paralela
a la costa, la fuerza del gradiente de presién hace que
las particulas aceleren en la direccion de la fuerza, similar
a lo que ocurre en las ondas de gravedad que no son
afectadas por la rotacién de la Tierra. Dado el balance
de fuerzas indicado, es imposible que las ondas puedan
viajar en el sentido opuesto a lo largo de una costa, ya que
la fuerza de Coriolis apuntaria en la misma direccion que
el gradiente de presién y no habria balance.

Ondas de plataforma continental

En contraste con las OKB, las OPC requieren de la
presencia de una plataforma continental o de la variacion
de la profundidad en la dlreCC|on gerpendlcular a la costa.
Si la vorticidad relativa ¢ U (C>0 representa una

rotacion anti-reloj) de una columna de agua que esta en
el hemisferio sur (donde la vorticidad planetaria f < 0)
es originalmente cero y su altura (o profundidad) es H,,
tendra una vorticidad potencial dada por IN= f/H . Si la
columna se desplaza a una profundidad menor (H, < H,),
por conservacion del volumen su diametro debe aumentar
y, por tanto, la “magnitud” de la rotacién absoluta (o

vorticidad absoluta |C, + f|) debe ser menor, es decir, la
columna de agua adqumra vorticidad relativa positiva (¢,> 0)
para reducir asi la magnitud de la vorticidad absoluta y
permitir que la vorticidad potencial se conserve, es deC|r
(¢, + f) /H = fIH,. Es importante notar que para las ondas
que estamnos anallzando la magnitud de | f | es mucho
mayor que || o equwalentemente el numero de Rossby
Ro=|C| /|l << 1. Por lo tanto, cuando las parcelas de
agua que estan sobre la plataforma o talud continental
frente a Peru o Chile se desplazan hacia una profundidad
menor, adquieren vorticidad relativa positiva (¢ > 0) y
cuando se desplazan a una region de mayor profundidad
adquieren vorticidad relativa negativa (¢ > 0). El cambio
de la vorticidad relativa de las columnas de agua que se
desplazan de su posicién inicial tiene dos efectos: primero,
genera un campo de velocidad horizontal (u, v) que tiende
a mover las columnas de agua hacia su posicion original,
pero como es caracteristicos en las ondas, en lugar
de volver y quedarse en ella, las columnas contindan
moviéndose hacia una profundldad mayor (H, > H,), pero
al desplazarse hacia H, las columnas de agua adqumran
entonces vorticidad relativa negativa, generando un campo
de velocidad que tendera a desplazarlas nuevamente
hacia su posicion original. El segundo efecto importante,
es que las perturbaciones progresan moviéndose a lo
largo de la costa con las aguas de menor profundidad a
la izquierda (derecha) en el hemisferio sur (norte). Asi, las
OPC se propagan en la misma direccion que las ondas
de Kelvin. EI mecanismo de restauracion que permite
la existencia de las ondas de plataforma continental, es
la conservacion de la vorticidad potencial. EI campo de
velocidad asociado a las ondas consiste en un conjunto
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de vortices anticiclonicos y ciclonicos segun corresponda
a columnas que se desplazan hacia aguas someras
o profundas (Figura 2e). Estas ondas son conocidas
también como “Rossby topograficas”.

En el océano costero tanto la estratificacion como las
variaciones de la profundidad juegan un papel relevante y
ambos mecanismos operan conjuntamente para dar lugar
a las OAC; si la estratificacion es mas importante, las
OAC tienden a ser baroclinicas, parecidas a OKB, pero
si las variaciones de la topografia son mas importantes,
las ondas tenderan a ser mas parecidas a OPC. Un
parametro que permite evaluar la importancia relativa de
los dos mecanismos es S =(R,/ L)? (Brink, 1991), el cual
compara el ancho de la plataforma continental (L) —una
medida de la escala espacial perpendicular a la costa de
las OPC- con el radio interno de Rossby (R,) —la escala
espacial hacia afuera de la costa de las OKB. 'Sis - 0, la
estratificacion no juega un papel relevante y las ondas se
comportan como OPC. La figura 3, muestra la estructura
espacial de una OKB y de una OAC frente a Peru (12°S) y
Chile (35°S). En la figura se representa la estructura de la
velocidad a lo largo de la costa generada por los modos 1y
2.A 12°S el radio de Rossby es mayor y ambos modos, 1y
2 de la OAC, se asemejan a una onda de Kelvin, mientras
que a 35°S, las perturbaciones sobre el talud varian un
poco verticalmente (las isolineas de amplitud tienden a
ser verticales), lo que se asemeja mas a una OPC. Sin
duda, la estratificacion sigue siendo importante a 35°S
dado el pequeno ancho de la plataforma continental, un
rasgo que caracteriza a las OAC a lo largo de toda la costa
oeste de Sudameérica.
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Figura 3. Comparacion de la estructura vertical de una onda de Kelvin y
una onda atrapada a la costa (modos 1y 2) a 12°S y 35°S.

Efectos de las OAC sobre la
surgencia costera

Sobre la plataforma y talud continental las OAC generan
importantes cambios en el campo de velocidades y en
la profundidad de las diferentes “clinas” (termoclina,
nutriclina, oxiclina, etc). Ellas pueden modular la respuesta
del océano al forzamiento del viento y el transporte de
nutrientes hacia la capa iluminada del océano, afectando
asi las caracteristicas y “calidad” de la surgencia costera.




Ondas Atrapadas: Una autopista que une el oc ano
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Figura 4. Esquema simplificado de la interaccion entre una onda atrapada
a la costa (tipo onda de Kelvin baroclinica) y la surgencia generada por
el viento frente a Pert. En la figura se representa la superficie del mar
y una isopicna representativa de la picnoclina (o alguna de las clinas).
La OAC tiene una fase de “surgencia” (fase negativa) que favorece
el transporte hacia superficie de aguas ricas en nutrientes y de bajo
contenido de oxigeno y una fase opuesta de “sumergencia” donde el
nivel del mar se eleva algunos centimetros y las “clinas” se hunden
varias decenas de metros. Alli, aguas superficiales pobres en nutrientes
abarcan una importante fraccion de la columna de agua cerca de la
costa y la surgencia generada por el viento no es capaz de enriquecer
con nutrientes las aguas superficiales. Las corrientes que generan estas
ondas también juegan un papel relevante en la adveccion de calor y
substancias disueltas.

Cuando las clinas estan deprimidas por el paso de la fase
positiva de una OAC, el afloramiento generado por el viento
transporta hacia la superficie aguas que son relativamente
calidas y pobres en nutrientes. En cambio, durante la fase
negativa las clinas se levantan y la surgencia generada
por el viento transporta hacia la superficie aguas frias, de
bajo oxigeno y ricas en nutrientes (Figura 4), esto ultimo
incrementaria la productividad biolégica. En consecuencia,
las OAC pueden modular el contenido de calor, la
concentracion de oxigeno disuelto, la concentracion de
nutrientes en las capas superficiales cercanas a la costa
(por ej. Hormazabal et al., 2001, 2006; Gutierrez et al.,
2008; Dewitte et al., 2011), la productividad biolégica y la
composicion de las comunidades plancténicas (Ulloa et
al., 2001; Echevin et al., 2014). Las OAC también pueden
interactuar con la topografia y la circulacion costera
favoreciendo la generacion de remolinos de mesoescala
(Zamudio et al., 2007) y de regiones costeras de mezcla
intensa. Ambos procesos tienen gran relevancia para las
dinamicas de la surgencia y la zona de minimo oxigeno
frente a Perd y Chile (Pizarro et al.,, 2016). Nuestro
conocimiento sobre las ondas atrapadas a la costa y su
conexion con las ondas ecuatoriales descansa sobre
una base observacional y tedrica relativamente sélida.
Sin embargo, los efectos de las OAC en los ecosistemas
costeros de Pert y Chile recién han comenzado a
investigarse.
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Modelo fisico-empirico de la precipitacion sobre los

La precipitacion mensual (P) sobre los océanos
tropicales esta estrechamente relacionada con
la temperatura superficial del mar (TSM). Las
precipitaciones intensas generalmente coinciden
con TSM mayor que 27°C (Fig. 1a; Bjerknes,1969;
Manabe et al., 1974; Xie 2004). Una evaluacion
mas detallada entre ambas variables muestra
que P no es sensible a la TSM cuando esta es
menor que un valor critico de TSM (Tc) de 26°C;
mientras que incrementa abruptamente cuando
TSM excede Tc, para luego disminuir cuando la
TSM excede 30°C (Fig. 1e).

Esta relacion no lineal entre TSM y P ha sido
confirmadacondiferentesmedidasdelaconveccién
como por ejemplo, intensidad nubosa (Gadgil
et al.,, 1984), radiacién de onda larga (Graham
and Barnett 1987; Zhang,1993), frecuencia de
reflectividad de nubes (Waliser et al., 1993), y
energia potencial convectiva disponible (Williams
and Renno 1993; Fu et al.,, 1994; Bhat et al.,
1996), ha sido usada como base para esquemas
simples de parametrizacion para estimar P usando
TSM (Kleeman, 1991; Wang and Li 1993; Xie and
Philander 1994; Back and Bretherton 2009).

Para que la existencia de un umbral de TSM y
la conveccion ocurran han sido asociada con
la energia de inhibicién convectiva (CIN) que la
atmésfera requiere para activar la conveccion, este
proceso estd muy relacionado con la estabilidad
vertical (Lau and Shen 1988; Johnson and Xie
2010; Johnson and Kosaka 2016).

Modelo fisico empirico

En este articulo, basado en Jauregui y Takahashi
(2016), mostraremos como esta relacion no lineal
se uso para formular y evaluar la utilidad de un
modelo fisico empirico (MFE) para describir la
distribucion espacial de P sobre los océanos
tropicales dada la TSM.

MFE es esencialmente un esquema de
parametrizacion simple que permite estimar la
lluvia mensual dado un valor de la TSM y esta
conceptualmente basado en la idea de CIN como
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océanos tropicales
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factor limitante de la conveccion profunda. El MFE
tiene 4 parametros, la temperatura critica a partir
del cual P incrementa linealmente con la TSM
(Tc) con una razén a1 hasta llegar a Tp90, por
encima de la cual P disminuye con TSM con razén
a2 hasta llegar a cero. Asimismo, se implemento
una version de MFE con la misma Tc y a1 pero
tomando Tp90 — <« llamado MFE2. Los dos
modelos simples se visualizan en la Fig. 1e.

Diferentes productos
observacionales

Actualmente existen muchos productos
‘observacionales”. Sin embargo, estos son
obtenidos de observaciones incompletas en
el espacio y tiempo de diferente tipo (in situ,
satélites), integrados e interpolados usando
diferentes métodos. Debido a esto ultimo, es de
esperarse que existan diferencias entre ellos y
por lo tanto usamos distintas fuentes de TSM y P
mensuales y grillados (Tabla 1) para implementar
el MFE y evaluar su sensibilidad a estos, asi
como a diferentes periodos de tiempo: 1998-2008
(11 afios), 1998-2015 (18 afios) y 1979-2008 (30
afnos).

Tabla 1: Conjunto de datos observacionales

GPCP 2.5°x25° | 1979-2015
TsM | CMAP 2.5°x25° | 1979-2015
TRMM 0.25° x 0.25°| 1998-2015
AMIP-SST |1°x 1° 1979-2008
ERSST  |25°x25° |1979-2015
i OISST  [1°x1° 1981-2015
HadISST |2.5°x 2.5° | 1979-2015




EI MFE reproduce relativamente bien la distribucion
espacial del promedio de P en todas las
combinaciones de productos y las correlaciones
espaciales varian entre 0.7 y 0.8. A manera de
ejemplo solo se discutira la distribucion espacial
de combinacién AMIP-SST y GPCP (1979-2008).
La distribucion espacial de P promedio obtenido de
MFE (Fig. 1b) es similar al observado (Fig. 1a), con
un coeficiente de correlacion espacial de 0.76 (0.74
para MFE2; Fig. 1c), esta alta correlacion no es
sorprendente, ya que la hipodtesis inicial establece
que P esta estrechamente vinculado a la TSM.
Es importante mencionar que un modelo lineal
de la forma P=aTSM+b, con el mismo numero de
parametros que MFE2 produce menor correlaciéon
espacial (0.69). Un resultado inesperado es que
MFE tiene la habilidad de reproducir la zona de
convergencia intertropical (ZCIT) ubicada en el
Pacifico sur-este. Sin embargo, el MFE subestima
P especialmente en la ZCIT (hasta en 40% en el
Pacifico este), debido a que no incluye el efecto
de la convergencia de humedad que incrementa
P en estas regiones (Back y Bretherton, 2009).

a.P GPCP somb”r‘eado

and TSM AMIP contornos
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0 40F
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Ademas, el MFE tampoco logra reproducir la
orientacion diagonal de la zona de convergencia
del Pacifico Sur (ZCPS) pues depende de los
flujos secos del sur-este (Takahashi y Battisti,
2007; Lintner y Neelin,2008) y de los sistemas a
escala sindpticas de latitudes medias (Widlansky

et al., 2010). Por otro lado, P es sobre-estimado
en el mar del Caribe y Arabico asociado con altos
valores de TSM sobre Tc.

Entre las diferentes fuentes de datos, el promediode
Py TSM sobre los océanos tropicales (20°S-20°N)
y su correspondiente desviacién estandar (oP
and oT) varian sustancialmente, CMAP produce
aproximadamente 15% mas P promedio y oP
que GPCP y TRMM se ubica entre ellos (Fig.
2a), consistente con previos estudios (Yin et al.,
2004), mientras que TSM promedio de AMIP-
SST es alrededor 0.3°C, 0.4°C y 0.5°C menor
que HadISST, ERSST y Ol SST, respectivamente
(Fig. 2a). Las diferencias de P (1-2%) y TSM (0.1-
0.2°C) promedio son relativamente pequefios
en diferentes periodos de tiempo para un mismo
conjunto de datos (Fig. 2a).

Figura 1. (a) P (sombreada;, mm/mes de GPCP) y TSM
(°C; AMIP-SST) promediada (1979-2008), (b) Igual que
a pero P promedio estimado con MFE, (c) similar a b
pero P promedio estimado con MFE2, (d) Histograma
de TSM dividido en 0.5°C, P promedio para cada TSM
(linea negra, linea roja para MFE), (e) Diagrama de
dispersién entre TSM y P mensual de observaciones
(azul) y P de MFE (linea roja gruesa) y P de MFE2
(linea roja delgada); las lineas azules (celestes) son los
percentiles 10, 25, 50, 75 y 90 (95 y 99) de P para cada
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Figura 2.Diagrama de dispersion entre (a) Tc y oP, (b) TSM promedio
y Tc, (c) oP y la pendiente (a1). Los circulos corresponden al periodo
1998-2008 (11 anos), los diamantes al periodo 1998-2015 (18 afios), y
cuadrados para 1979-2008 (30 afios). Los colores indican la fuente de
TSM: verde para OISST, cyan para ERSST, amarillo para AMIP y fucsia
para HadISST. Las letras mintsculas en cada marcador indican la fuente
de P: g para GPCP, t para TRMM y ¢ para CMAP.
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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 informacién oficial definitiva.
La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), las
condiciones climaticas de la costa peruana contintan
siendo Neutras, con el valor del ICEN de +0.22°C para
el mes de octubre. Los valores temporales del ICEN
(ICENtmp) indican que para los meses de noviembre
y diciembre las condiciones también serian Neutras.
Para el Pacifico central, el valor del Indice Oceanico
Nifno (ONI) de la NOAA corresponde a condiciones frias
débiles. Siendo el tercer mes con condiciones frias
débiles, se confirma La Nifia débil en el Pacifico central,
el ONI estimado para noviembre también corresponde
a condiciones frias débiles.

El prondstico de la temperatura superficial del mar de
los siete modelos numéricos internacionales de NMME,
para la region del Pacifico oriental, con condiciones
iniciales del mes de diciembre, indican condiciones
neutras para el verano (diciembre 2016-marzo 2017),
si bien dos de ellos indican condiciones calidas en
febrero y marzo. Para la region del Pacifico central,
los siete modelos predicen que el verano sera neutro,
mientras que para diciembre (5/7) indican condiciones
frias débiles.

La onda Kelvin fria que se formé en el mes de
setiembre, segun la informacion de las boyas ARGO,
aparentemente inicid su arribo al extremo oriental a
fines de noviembre, también se observa que esta onda
parece haberse dispersado probablemente en otras
ondas Kelvin frias de menor velocidad e intensidad
que, de igual forma, pueden contribuir a disminuir la
temperatura del mar en la costa peruana.

indice Costero EIl Niiio

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) promediados sobre la region Nifio1+2,
actualizados hasta el mes de noviembre de 2016
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 Nino (ICEN; ENFEN
2012) hasta el mes de octubre de 2016. Los valores se
muestran en la Tabla 1.

Condiciones
costeras del mes

2016 Julio 0.29 Neutra
2016 Agosto 0.17 Neutra
2016 Setiembre | 0.14 Neutra
2016 Octubre 0.22 Neutra

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

El valor del ICEN para el mes de octubre indica
condicion Neutra. Se recuerda que, para declarar El
Nifio o La Nina en la costa, las condiciones costeras
deben ser calidas o frias durante al menos 3 meses
consecutivos (ENFEN, 2012)

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 octubre de 2016, es de - 0.84°C,
correspondiente a condiciones Frias Débiles' , siendo
el tercer mes con condiciones frias débiles, por lo
tanto se confirma La Nifia Débil en el Pacifico central.
Los valores estimados (ONItmp) para noviembre vy
diciembre, combinando observaciones y pronosticos,
indican condiciones frias débiles en ambos meses.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

En el Pacifico central las principales variables climaticas
continlan mostrando valores correspondientes a un
evento La Nina de magnitud débil. La conveccion
es reducida, que junto a los vientos anémalos del
este, indican el acoplamiento de la atmosfera a las
condiciones oceanicas frias. Este comportamiento
es similar al de afos La Nifia en el Pacifico central
observados . La regién Nifo 3.4, continla con
anomalias de la TSM (IR, MW, OSTIA) negativas,
en promedio -0.7°C. Por otro lado, en la regién Nifo
1+2 la anomalia de la TSM se mantuvo en promedio
dentro de lo normal, pero fluctuando a nivel interdiario

'Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias débiles,
moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00, +1.50, y +2.00,
respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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entre -0.2°C y +0.9°C . El viento zonal (este-oeste) en
el Pacifico central (160°E-160°W; 5°S-5°N) continud
con anomalia mensual del este, con similar intensidad
que el mes anterior, reflejando el acoplamiento
mencionado. El contenido de calor oceanico ecuatorial
se mantuvo anormalmente negativo, aunque con una
ligera tendencia a la normalizacion. Similarmente la
anomalia de la inclinacién de la termoclina anémala se
mantuvo como el mes anterior con una ligera tendencia
a la normalizacion. La termoclina en el Pacifico oriental,
en los puntos 110°W y 95°W, continu6 mostrando
anomalias negativas. Segun los datos de la anomalia
de la profundidad de la termoclina, basada en el
producto ARGO (Aparco et al., 2014), la onda Kelvin
fria generada por las anomalias negativas de viento del
este en el mes de setiembre, muestra una dispersion
de su sefal en su trayectoria hacia el este. Esto podria
estar relacionado a una distribucion de la energia de la
onda Kelvin fria original en otras de menor intensidad
y velocidad, como consecuencia de la inclinacién de
la termoclina en la zona oriental del océano Pacifico
(Mosquera et al., 2014). En la zona occidental del
océano Pacifico se aprecia la sefial de una onda Kelvin
calida que seria la consecuencia, segun el modelo lineal
(Mosquera, 2009), del impacto de una onda Rossby
calida, formada por la anomalia de vientos del oeste
que estuvieron presentes a fines de julio, en la frontera
occidental. Asimismo, se han observado pulsos de
viento del este en la zona occidental del Pacifico (al
oeste de la linea de cambio de fecha) que, segun la
intensidad, no se habrian proyectado en ondas Kelvin
de magnitud relevante.
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en datos del escaterémetro ASCAT (a),
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO (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 prondstico). Las lineas diagonales representan una
propagacion hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracién: IGP)
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Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Se espera que la onda Kelvin fria formada a fines
de setiembre contribuya a una disminucién de la
temperatura del mar en la costa norte del Peru. Esto
se sumaria al impacto que viene dandose en la costa
norte como consecuencia de la onda Kelvin formada
en julio.

A fines de noviembre hubo una anomalia de vientos del
oeste, no muy intensa, entre 180 y 160°W que puede
haberse proyectado en onda Kelvin calida.

Prondstico estacional con
modelos climaticos

Para el Pacifico Oriental (region Nino 1+2), los
prondsticos de los 7 modelos climaticos de NMME
(CFSv2, NASA GEOS5, FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4,
CMC1 y CMC2) inicializados en diciembre, indican que
en el mes de diciembre hasta febrero, las anomalias de
TSM serian neutras (Fig.2). Para los meses de febrero
y marzo, los modelos CMC2 y NCAR CCSM4 indican
condiciones calidas débiles, mientras que los demas
indican condiciones neutras.

Por otro lado, para el Pacifico central (Nifo 3.4), se
considera los 7 modelos de NMME y el modelo POAMA
inicializados en diciembre, todos predicen condiciones
neutras para el verano (diciembre 206-marzo2017), a
pesar de que actualmente se presentan condiciones La
Nifa en esta region.

Se hace notar que el NOAA CPC, quienes coordinan
el proyecto NMME, presenta en su pagina web (http://
www.cpc.ncep.noaa.gov/products/NMME/current/
plume.html) una version de los pronésticos de Nifio
3.4 a la que aplican un ajuste basado en pronésticos
previos (breve explicacion en http://www.cpc.ncep.
noaa.gov/products/NMME/current/plume.descr.html).
Esta tiene aproximadamente el efecto de reducir la
amplitud de las anomalias, por lo que con el ajuste los
pronésticos son menos frios.

Conclusiones:

1. EIICEN para setiembre de 2016 fue de 0.22 (Neutro)
y el ICENtmp para noviembre y diciembre es 0.16 y
0.12, respectivamente, ambos siendo condiciones
Neutras. Los valores de la anomalia de la TSM en la
region Nifo 1+2 se ha mantenido, mayormente, con
valores positivos aunque dentro del rango normal.

2. En el Pacifico central, el ONI de octubre (SON)
correspondié a condiciones frias débiles. Siendo el
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tercer mes con condiciones frias débiles, se confirma
La Nifa débil en el Pacifico central; el ONI estimado
para noviembre también corresponde a condiciones
frias débiles. La ATSM en la region Nifio 3.4, durante
este octubre, ha fluctuado alrededor de los -0.7°C.

3. La onda Kelvin que se formé por el pulso de viento del
este en el mes setiembre, segun la informacion de las
boyas ARGO, aparentemente inicio su arribo al extremo
oriental a fines de noviembre. Se observa también
en dicha base de datos, que la energia de esta onda
parece haberse dispersado (probablemente formando
otras ondas Kelvin de menor velocidad e intensidad)
que pueden contribuir a disminuir la temperatura del
mar en la costa peruana.

4. Se han observado dos pulsos de viento del este
ubicados al oeste de la linea de cambio de fecha (inicios
y segunda quincena de noviembre) que aparentemente
no se han proyectado en ondas Kelvin fria de magnitud
considerable. A fines de noviembre hubo una anomalia
de viento del oeste, no muy intensa, entre 180 y 160°W
que puede haberse proyectado en onda Kelvin calida.

5. Existe la presencia de una onda Kelvin calida en el
extremo occidental. Basado en el modelo lineal, ésta
se deberia a la reflexion de una onda Rossby calida
formada por anomalia de vientos del oeste que se
dieron a fines de julio.

6. El contenido de calor oceanico ecuatorial se mantuvo
andmalamente negativo, aunque con una ligera
tendencia a la normalizacion. Similarmente, la anomalia
de la inclinacion de la termoclina anémala se mantuvo
como en el mes anterior con una ligera tendencia a la
normalizacion.

7. La actividad conectiva en noviembre se mostro
anomalamente mas reducida en noviembre, consistente
con un acoplamiento con las anomalias negativas de
TSM.

8. Para el Pacifico oriental (Nifio 1+2), de los 7 modelos
de NMME inicializados en diciembre, todos indican que
el mes de diciembre presentaria condiciones neutras.
Para el verano (diciembre 2016-marzo 2017), los
modelos también predicen condiciones neutras. Dos de
estos modelos predicen condiciones calidas en febrero
y marzo 2017.

9. Para el Pacifico central (Nifio 3.4), de los 7 modelos
de NMME y el de POAMA, inicializados en diciembre,
todos predicen condiciones neutras en el verano 2016-
2017.

10. Aun si no se dieran condiciones El Nino costero o
La Nina en el Pacifico central, la combinacion de costa
calida y Pacifico central frio en febrero y marzo podrian

producir fuertes caudales en el norte (Lavado-Casimiro
y Espinoza, 2014), como en los afios 1925 y 2008, que
fueron los mas caudalosos en el rio Piura después de
los afios 1998 y 1983 (Takahashi y Martinez, 2016).
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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, prondésticos
numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climéticos.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA,
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial el mes de
noviembre de 2016. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).
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Comunicado Oficial

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ENFEN)

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 16 - 2016
" Continuaran las condiciones neutras frente a la costa del Peru

hasta finales del préximo verano

El Comité Multisectorial encargado del Estudio
Nacional del Fenédmeno El Nifio (ENFEN) mantiene
el estado de Alerta “No activo™. Sin embargo, la
temperatura superficial del mar (TSM), a lo largo
de la franja costera del Peru, continud ligeramente
por encima del promedio, aunque dentro del rango
neutral.

Para el préximo verano, EI Comité Multisectorial
ENFEN, en base al juicio experto y al analisis de
los prondsticos nacionales e internacionales y de
las observaciones, mantiene la mayor probabilidad
de ocurrencia (80%) que se presenten condiciones
neutras del Pacifico Oriental.

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

En la region del Pacifico Central (region Nifio 3.4)?, la
anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM)
muestra una ligera tendencia a la normalizacion (Figura
1a), con un valor mensual de -0,6°C. Segun el valor del
Indice Oceanico Nifo (ONI) actualizado hasta el trimestre
setiembre-octubre-noviembre se confirma la presencia
de La Nina débil en el Pacifico Central. La actividad
convectiva, la subsidencia® y el viento zonal en el Pacifico
Central se mostro consistente con las condiciones frias.
La quinta y sexta onda Kelvin fria, han impactado en los
niveles del mar y las temperaturas principalmente en la
costa norte del Peru. Asimismo, la termoclina mantiene
una inclinacién este-oeste ligeramente mayor a lo normal.
Ademas, a fines de noviembre e inicios de diciembre se
registré un pulso de vientos del este en superficie, alrededor
de 170°W. A su vez, en altura los vientos han mostrado
anomalias del oeste con magnitudes importantes sobre
la region nor-occidental del Peru, atenuando la ocurrencia
de precipitaciones.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (regién Nifio 1+2, frente a
la costa norte de Peru y la costa del Ecuador), la anomalia
de la TSM descendi6 a +0,1°C en promedio (Figura 1b).
El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para octubre fue
+0,22°C (Condicién Neutra) y el estimado para noviembre
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también es de condicion neutra.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presentd, en general,
una intensidad de débil a normal. Sin embargo, entre los
dias 26 y 30 de noviembre, se presentd una intensificacion
de este sistema atmosférico. EI mismo patrén temporal
fue mostrado por los vientos costeros principalmente en el
litoral peruano centro-norte.

Las temperaturas maximas del aire continlan mostrando
anomalias positivas, desde el fin del evento El Nifio
costero (junio). En la costa norte se presentaron anomalias
de +1,2°C para la temperatura maxima y -1,3°C para la
temperatura minima. En la costa central, las anomalias
fueron de +1,4°C en la temperatura maxima y +0,7°C en
la temperatura minima, mientras que en la costa sur, las
anomalias fueron de +1,0°C y +0,2°C, respectivamente.

La anomalia promedio mensual de la TSM en el litoral
central-sur presenté un valor de +0,5°C. En cambio, en
la costa norte entre Talara y Lobos de Afuera la TSM tuvo
una anomalia negativa en promedio de -1,0°C (Figura
2).

Por otro lado, los niveles del mar en promedio se
mantuvieron alrededor de lo normal a lo largo de la costa
peruana. Sin embargo, en la primera semana de noviembre
entre la Isla Lobos de Afuera y San Juan se presentaron
anomalias negativas entre -5,0 a -10,0 cm, lo cual podria
estar relacionada al arribo de la onda kelvin fria

Las aguas oceanicas (con valores de salinidad mayores a
35,1 ups)* mostraron un repliegue hacia el oeste por fuera
de las 50 millas manteniéndose cerca a costa entre Trujillo
y Huacho.

Durante noviembre, en la seccidén oceanografica de Paita
se observé anomalias positivas de hasta +1,0°C sobre
los 15 m de profundidad dentro de las 60 millas de la
costa, asociada a la presencia de Aguas Ecuatoriales

'Estado de Alerta “No activo™ Corresponde a condiciones neutras o cuando el
Comité ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estan préximos a finalizar,
para mayor informacién consultar a: http://www.imarpe.pe/imarpe/archivos/
informes/imarpe_inftco_nota_tecniO1_enfen2015.pdf

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

3Subsidencia es el descenso del aire frio hacia la superficie terrestre
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Superficiales. Frente a Chicama la columna de agua
presentd condiciones normales tanto en temperatura
como salinidad. Frente a Chimbote la aproximacién de las
ASS ocup6 una capa de 40 m por fuera de las 25 millas
de la costa.

Los caudales de los rios de la costa presentaron valores
que se encontraron por debajo del promedio histérico. Los
reservorios en la costa norte y sur vienen operando, en
promedio, al 22% y 35% de su capacidad hidraulica util
respectivamente, lo que representa una disponibilidad
hidrica limitada.

La clorofila-a, indicador de la produccién del fitoplancton,
que es base de la cadena alimenticia en el mar, presentd
un incremento en sus concentraciones principalmente en
la costa centro-norte, alcanzando los niveles mas altos
desde el 2013 para la temporada.

La anchoveta presentd una amplia cobertura espacial,
de Paita a San Juan de Marcona, alcanzando las 100
mn frente a Pimentel. En general, la estructura de tallas
presentd un porcentaje de juveniles del 24%. Los indices
reproductivos de anchoveta confirman la declinacion
del proceso principal de desove. Ademas se mantuvo la
presencia de especies oceanicas como: bonito y barrilete
asociada a la persistencia de las ASS frente a la costa
central.

PERSPECTIVAS

Se prevé que la sexta onda Kelvin fria, continte
impactando en la costa norte durante el mes de diciembre,
lo que contribuiria a mantener la anomalia negativa de la
temperatura en la columna de agua frente a la costa norte.
Para los siguientes meses, la mayoria de los modelos
globales inicializados los primeros dias de diciembre,
contindan pronosticando condiciones neutras de la TSM
para el Pacifico Central (region Nifio 3.4) durante el
verano 2016-2017. De igual forma para la region Oriental
(Nifo 1+2), los modelos globales contintan pronosticando
condiciones neutras, aunque con una ligera tendencia a
calentar, hasta fines del verano inclusive.

El Comité Multisectorial ENFEN, en base al juicio experto y
al analisis de los prondsticos nacionales e internacionales
y de las observaciones, mantiene la mayor probabilidad de
ocurrencia (80%) que se presenten condiciones neutras
en el Pacifico Oriental hasta finales del proximo verano
(Tabla 1). Para el Pacifico Central (Tabla 2), se estiman
como mas probables las condiciones neutras (75%),
seguidas por La Nifa débil (20%).

El Comité Multisectorial ENFEN continuara informando
sobre la evolucién de las condiciones observadas y
actualizando, mensualmente, la estimacion de las
probabilidades de las magnitudes de El Nifio y La Nifia en
el Pacifico Oriental y en el Pacifico Central para el verano.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Peru, 09 de diciembre de 2016

“Ups unidades practicas de salinidad
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Figura 1. a) Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la regién
Nifio 3.4 y en b) la region Nifio 1+2. Las lineas en color negro (gruesa),
gris y negro (fina) indican la evolucion de la anomalia de la TSM en el
presente afio usando informacioén infrarroja (IR), microondas (MW) y del
producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo, azul, celeste
y verde, indican la evolucion de la anomalia de la TSM para los afios de
La Nifia costera 1985, 2007, 2010 y 1988.
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Figura 2. Diagrama Hovmoller de la evolucién de la anomalia de la
TSM a lo largo del litoral desde el 01 de setiembre al 31 de octubre
2016, en base a las observaciones diarias en las estaciones de la
Direccion de Hidrografia y Navegacion (DHN).

Tabla 1. Probabilidades Estimadas de las magnitudes de EIl Nifio costero
— La Nina costera en el verano 2016-2017 (diciembre 2016-marzo 2017)

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 13%
Neutro 79%
El Nifio débil 6%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%

Tabla 2. Probabilidades Estimadas de las magnitudes de El Nifio —
La Nifa en el Pacifico Central en el verano 2016-2017 (diciembre
2016-marzo 2017)

Magnitud del evento durante Diciembre Probabilidad de
2016-marzo 2017 ocurrencia
La Nifia moderado-fuerte 1%
La Nifia débil 23%
Neutro 70%
El Nifio débil 5%
El Nifio moderado-fuerte-extraordinario 1%
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