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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacién
de recursos a productos y resultados medibles a
favor de la poblacién. Dichos resultados se vienen
implementando progresivamente a través de los
programas presupuestales, las acciones de seguimiento
del desempefio sobre la base de indicadores, las
evaluaciones y los incentivos a la gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF) a través de la Direccién General de
Presupuesto Publico, en colaboracién con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Perl (IGP) viene participando
en el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacién del riesgo de desastres”,
que consiste en la entrega en forma oportuna de
informacion cientifica sobre el monitoreo y pronéstico
de este evento natural ocedno-atmosférico, mediante
informes técnicos mensuales, que permitan la toma de
decisiones a autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacién y monitoreo del
Fenémeno El Nifo”, la cual incluye la sintesis y
evaluacién de los pronésticos de modelos climéaticos
internacionales, el desarrollo y validacion de nuevos
modelos de prondstico, asi como el desarrollo de
estudios cientificos que fortalecera en forma continua
la capacidad para este fin.

El presente boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos  cientificos, avances cientificos 'y
noticias relacionadas a este tema, con la finalidad de
mantener informados a los usuarios y proporcionarles
las herramientas para un uso 6ptimo de la informacién
presentada. Ademas, comparte una version resumida
del informe técnico que el IGP elabora mensualmente
para cumplir con los compromisos asumidos en el marco
del PPR 068. Dicho documento contiene informacion
actualizada operativamente y proporcionada por el
IGP como insumo para que el ENFEN genere en forma
colegiada la evaluacién final que seré diseminada a los
usuarios. Se advierte que, en caso de discrepancias, el
Informe Técnico del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/4594
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

El Instituto Geofisico del Perl es una
institucion publica al servicio del pals,
adscrito al Ministerio del Ambiente, que
genera, utiliza y transfiere conocimientos
e informacién cientifica y tecnoldgica en
el campo de la geofisica y ciencias afines,
forma parte de la comunidad cientifica
internacional y contribuye a la gestion
del ambiente geofisico con énfasis en
la prevencién y mitigacién de desastres
naturales y de origen antrépico.

En el marco de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifo (ENFEN), el IGP rutinariamente
aporta informacién  experta  sobre
modelos y prondsticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

ENFEN

La Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendémeno El Nifio (ENFEN), conformada por representantes
de IMARPE, DIHIDRONAV, IGP, SENAMHI, ANA, INDECI y
CENEPRED, es el ente que genera la informacion oficial de
monitoreo y prondstico del fenémeno El Nifio y otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

Esta comisién es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccién y tiene por objeto la emisiéon de
informes técnicos de evaluacién y prondstico de las condiciones
atmosféricas, oceanogréficas, bioldgico-pesqueras, ecoldgico
marinas e hidroldgicas que permitan mejorar el conocimiento
del fenémeno El Nifio para una eficiente y eficaz gestion de
riesgos (Decreto Supremo N° 007-2017-PRODUCE).

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmésfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y anélisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacién y modelos
de variables oceanogréficas, meteoroldgicas, hidroldgicas
y bioldgico-pesqueras. También, emite mensualmente
pronunciamientos que son preparados colegiadamente,
acopiando la mejor informacién cientifica disponible y de
competencia de cada institucion respecto de su sector y
genera la informacidn técnica para su difusion a los usuarios.

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

El ENFEN es el ente que genera la informacién
oficial de monitoreo y prondstico del fenémeno

El Nifio y otros asociados

El mapa muestra las dos regiones
que definen los principales indices
de temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar El Nifio y La
Nifa. La region Nifo 1+2 (90°-80°W,
10°5-0), en la que se basa el Indice
Costero El Nifio (ICEN), se relaciona con
impactos en la costa peruana, mientras
que la region Nifio 3.4 (5°5-5°N, 170°W-
120°W) se asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los Andes y
Amazonia peruana.
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ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

¢.El océano, el cambio

climatico, y El Nino?

Dra. lvonne Montes

INVESTIGADORA CIENTIFICA DEL INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

Doctora en Oceanografia de la Universidad de Concepcién (Chile) y Licenciada en Fisica de la Universidad Nacional
del Callao. Desde el 2014, es investigadora cientifica en el IGP en donde uno de sus primeros objetivos fue
conducir un proyecto para implementar un sistema de computacién de alto rendimiento que, actualmente, forma
parte del Laboratorio de Dindmica de Fluidos Geofisicos Computacional del IGP, el cual esté disponible para toda
la comunidad cientifica. Es autora de varios articulos cientificos y sus estudios estan enfocados en entender el rol
del océano sobre el clima y los procesos asociados al Cambio climético (tal como la desoxigenacidn).

Figura 1. Vista de la Tierra desde el Orbitador de Reconocimiento
Lunar de la NASA en diciembre 2015, https://solarsystem.nasa.gov/
resources/459/nasa-releases-new-high-resolution-earthrise-image/

Nuestro planeta, denominado como Planeta Azul por
el color que se evidencia en las fotografias tomadas
desde el espacio (Foto 1), esta cubierto por agua en un
71% de su superficie. Pero jpor qué esta gran masa de
agua, denominada océano, es tan importante y crucial
para el desarrollo de la vida en nuestro planeta?

iPor varias razones! El océano es el reservorio mas
importante de agua disponible en estado liquido del
planeta que, a su vez, es crucial para el ciclo hidrolégico
del agua (Figura 2). Su combinacién de ~97% de agua
y 3% de sales disueltas, particulas, material organico
y gases disueltos mantiene una inmensurable riqueza
biolégica que lo convierte en una de las principales

fuentes de vida animal y vegetal. El océano ademas
soporta el funcionamiento y la estabilidad de los
ecosistemas a través de la diversidad biolégica que
alberga, donde muchas de las especies marinas son
fuente de alimentacion y sustentan la pesca artesanal
e industrial la que, por consiguiente, contribuye a la
seguridad alimentaria de las diferentes naciones asi
como son fuente importante de divisas. Asimismo, la
extraccion de recursos naturales tales como el petréleo,
gas y minerales que estan en el lecho oceanico también
contribuye a la economia de las naciones, al igual que la
recreacion y el turismo. El océano ademas es el medio
principal para la globalizacion, ya que es utilizado
diariamente para el transporte de mercancias. Ultimo,
pero no menos importante, el océano brinda méas del
60% del oxigeno que respiramos y actla como un
regulador del clima del planeta. Esto dltimo se debe a
que distribuye el calor a través de las corrientes marinas
y absorbe el diéxido de carbono (CO,, gas de efecto
invernadero) de la atmésfera ;Cémo es posible esto?

Agua contenida en :\
el hieloi‘ la meve = / Agua Ententda on la stmosigy Condensacion
ﬁ Suhllmaclbn
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Agua contenida en
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Figura 2. Esquema de ciclo h
aguasdecordoba.es/ciclo-hidrologico-natural-del-agua)

idrolégico del agua (http://zonaeduca.
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Figura 3. Representacion de las bombas fisica y biolégica (https://
ocean-climate.org/?attachment_id=1814)

Se sabe que de manera natural, el océano y la atmésfera
estan en constante interaccion (Figura 3). Desde el
punto de vista fisico, en las altas latitudes, donde el
agua de mar de superficie tiene bajas temperaturas,
el CO, atmosférico es transferido hacia el océano por
el incremento de la solubilidad del gas, lo cual luego
es transportado por las corrientes ocednicas hacia
las zonas profundas del océano. A este proceso se le
denomina "bombeo fisico” (también identificado como
"bomba fisica”). Desde el punto de vista bioldgico, las
plantas del océano (es decir el fitoplancton) remueven
el carbono inorgénico disuelto mediante el proceso de
fotosintensis, lo que genera materia orgénica rica en
carbono - que constituye la base de la cadena tréfica
(es decir la fuente de alimentacién para organismos no-
fontosintéticos) - y oxigeno. Esto ocurre en un escala
temporal que va de pocos dias a varias semanas en la
zona eufética, es decir en las capas superficiales del
océano donde hay disponibilidad de luz y nutrientes,
y que se encuentra en constante comunicaciéon con
la atmosfera. Por tanto, al igual que los bosques, el
fitoplancton absorbe CO, y produce oxigeno (O,),
pudiendo ser considerado como el pulmon del planeta.
Bajo la superficie, una parte del material orgénico
producido en las capas superiores, que no se consume
o muere en la columna de agua, se hunde hasta llegar
al fondo marino donde se acumula formando parte del
sedimento, lo cual a escala geoldgica (es decir periodos
muy largos de tiempo) se convertird en petréleo o gas
(también conocidos como “depdsitos de combustible
fosiles”). A este proceso se le denominada “bombeo
biologico” (también identificado como “bomba
bioldgica”). Ambos procesos, es decir los bombeos
fisico y bioldgico, se desarrollan como parte de la
variabilidad natural de la Tierra y constituyen los
mecanismos de mitigacion més importante para reducir
los efectos del cambio climético.

Pero jqué es el cambio climatico? Segin lo define
el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climético (IPCC por sus siglas en inglés), el
cambio climético se refiere “a un cambio en el estado
del clima que puede identificarse (por ejemplo,
mediante el uso de pruebas estadisticas) en las
variaciones del valor medio y/o la variabilidad de sus
propiedades y que persiste durante largos periodos de
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Figura 4. Compilacién de registros de CO2 y anomalias de
temperatura en los Gltimos 800,000 afios antes del presente extraido
de Lithi et al. (2008).

tiempo, generalmente décadas o periodos més largos”,
que "puede deberse a procesos internos naturales o
forzamientos externos, tales como modulaciones de
los ciclos solares, erupciones volcanicas y cambios
antropogénicos persistentes de la composicion de
la atmdsfera o del uso del suelo.” El IPCC también
considera tener en cuenta lo sefalado en el articulo 1
de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC) que define el cambio
climético como “cambio de clima atribuido directa
o indirectamente a la actividad humana que altera la
composicién de la atmésfera global y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante
periodos de tiempo comparables”. Si tuviéramos
que explicarlo, el clima de la Tierra ha cambiado a lo
largo de la historia debido a las variaciones orbitales
que han permitido recibir mayor o menor energia solar
principalmente, lo cual ha estado asociado con ciertos
niveles de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera
que estd acompanado del aumento o disminucion de
la temperatura global del planeta (Figura 4). A partir de
1830 aproximadamente, los registros de CO2 muestran
un aumento gradual y significativo, es decir una
tendencia positiva que llega a registrar en la actualidad
concentraciones de casi el doble del maximo conocido
antes de ese periodo, lo cual ha derivado en el
aumento de la temperatura global del planeta (Figura
5), fendmeno conocido como Calentamiento Global.

MPERATURE & CARBON DI

Figura 5. Anomalias de temperatura global y registro de CO2 entre
1880 y 2019 (https://www.climatecentral.org/gallery/graphics/global-
temperatures-and-co2-concentrations-2020)
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Dicho periodo coincide con el inicio de la revolucion
industrial, donde se denota un fuerte incremento de la
utilizacion de combustible fésil y, por consiguiente, de
las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas
al crecimiento industrial y a la demanda poblacional.

Cabe senalar que el IPCC es el organismo internacional
para evaluar la ciencia relacionada con el cambio
climético, creado y conformado por los gobiernos que
son miembros de las Naciones Unidas (UN por sus
siglas en inglés) o de la Organizaciéon Meteoroldgica
Mundial (WMO por sus siglas en inglés) desde 1988; del
cual el Perti es miembro. Basicamente, “el IPCC provee
la base cientifica a los gobiernos para la formulacion
de politicas relacionadas con el clima, y sirven de
apoyo para las negociaciones de la conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Clima y la CMNUCC"
(ver en https://www.ipcc.ch/about/). La integracion del
conocimiento sobre el cambio climético se presenta a
través de los Informes de Evaluacién (AR por sus siglas
en inglés Assessment Report) elaborados cada 5 afios
por cientificos expertos, siendo divididos en tres grupos
de trabajo: Grupo | (base cientifica), Grupo Il (Impactos,
adaptacion y vulnerabilidad) y Grupo Il (Mitigacion
del cambio climatico) y el equipo especial sobre
inventarios nacionales de gases de efecto invernadero.
Adicionalmente a los AR, a solicitud de los gobiernos,
el IPCC ha elabora Reportes Especiales en teméticas
especificas: “Calentamiento global de 1.5°C”", el cual
trata sobre los impactos del calentamiento global de 1.5
° C por encima de los niveles preindustriales y las vias
de emision de gases de efecto invernadero globales
relacionadas, en el contexto del fortalecimiento de la
respuesta global a la amenaza del cambio climético,
el desarrollo sostenible y los esfuerzos para erradicar
la pobreza; “Cambio climético y la tierra”, que trata
sobre el cambio climéatico, la desertificacion, la
degradacion de las tierras, la gestion sostenible de las
tierras, la seguridad alimentaria y los flujos de gases
de efecto invernadero en los ecosistemas terrestres;
y, finalmente, "Océanos y la cridsfera en un clima
cambiante”, el cual evidencia que los océanos vy la
criésfera han sido afectados gravemente por el cambio
climético causado por las emisiones de gases de efecto
invernadero pasadas y presentes, lo cual ha promovido
cambios en los ecosistemas y el clima, proyectandose
consecuencias abrumadoras en los océanos y la
cridésferay en el bienestar de la humanidad.

Segun sefala el reporte especial “"Cambio Climatico
de 1.5°C" (IPCC SR1.5; 2018), la temperatura global
del planeta ya registra un calentamiento por encima
de 1°C respecto a los niveles preindustriales como
resultado del incremento del CO, y otros gases. Todo
esto producido por la actividad humana. También
se indica en el reporte "Océanos y la cridsfera en un
clima cambiante” (IPCC SROCC, 2019) que entre 20
y 30% de las emisiones de CO, antropogénico han
sido absorbidas por el océano desde la década de
1980. Por tanto, al absorber esta cantidad de CO,, el

océano ha contribuido ha reducir el cambio climatico
inducido por los humanos (Bopp et al., 2002) pero, al
mismo tiempo, ha provocado cambios considerables
en la fisica y quimica del océano, lo cual ha causado
alteraciones significativas en los sistemas marinos
(incluyendo composicion de especies, abundancia,
produccién de biomasa de los ecosistemas, estructura
y funcionamiento); lo que representa una grave
amenaza para la vida en nuestros mares y subsecuentes
efectos en las naciones, tanto en lo econémico como
social. Cabe sefalar que si el calentamiento global
incrementa a 1.5°C los cambios descritos previamente
continuaran, y si se sobrepasa los 2°C los cambios seran
aun mayores y/o irreversibles (IPCC SR 1.5).

iCudles son los cambios observados? Al absorber
mas CO,, la superficie del océano ha experimentado
una reduccién del pH (fendémeno denominado como
acidificacién marina) que reduce la disponibilidad de
iones de carbono utilizados por los organismos marinos
para construir sus esqueletos y caparazones. Asimismo,
se ha registrado la pérdida de oxigeno oceénico
sobre los 1000 m de la columna de agua, fenémeno
denominado como desoxigenacién marina, que es un
factor determinante para los héabitats marino y en la
regulacion de los ciclos biogeoquimicos (tales como de
los nutrientes y el carbono). Ademas, entre los cambios
observados se incluyen el aumento del nivel del mar,
el incremento del contenido de calor del océano,
y el aumento de la frecuencia de las olas de calor
marinas (Marine heatwaves en inglés). Estas Ultimas de
definen como los periodos de temperatura oceanica
extremadamente alta cuyo generador principal es
el evento El Nifo, los cuales habrian duplicado su
frecuencia e intensidad desde 1982, impactando
negativamente a los organismos marinos y ecosistemas
de todas las cuencas ocednicas en las Ultimas dos
décadas segun cita el IPCC SROCC (2019).

Por otro lado, los efectos del cambio climético en el
océano no sdélo estarian evidenciando cambios en las
propiedades fisicas y biogeoquimicas del agua de mar
y los ecosistemas sino también en el clima del planeta.
Seguin muestra el IPCC SROCC, los cambios incluyen el

:,u . % e
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Figura 6. Localizacion de los eventos extremos vinculados a los
cambios oceanico producto del cambio climético extraido de Collins
etal. (2019)
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aumento en las precipitaciones, los vientos y los eventos
extremos; este Ultimo definido como un evento que es
raro en un lugar y época del afio en particular tal como
El Nifo, La Nifia, sequias, inundaciones, etc (Figura 6).
Si nos referimos a los eventos El Nifo, los desarrollados
durante 1951-2000 fueron més altos en frecuencia e
intensidad que los eventos desarrollados en el periodo
1901-1950. Mientras que, durante los Gltimos cincuenta
afios, se habrian producido los eventos mas fuertes de
El Nifio y La Nifa, tres de los cuales se desarrollaron
entre 1982-1983, 1997-1998 y 2015-2016.

. Qué se espera en el futuro? En base a las proyecciones
climaticos generadas a partir de modelos numéricos,
los cambios proyectados indican que el océano
pasard a condiciones sin precedentes. Para el siglo
XXI, en el caso de los eventos extremos de El Nifio y
La Nifia, se prevé que aumenten su frecuencia y, como
consecuencia, intensificardn los riesgos existentes,
teniendo zonas mas secas o humedas en varias regiones
del plantea segun cita el IPCC SROCC.

Por tanto, si queremos reducir los riesgos actuales y
cambios futuros en el océano y, subsecuentes cambios
en las economias y las sociedades, entonces es
necesario limitar el calentamiento global a través de
la reduccion de las emisiones de CO, antropogénico.
Segun sefala el IPCC SROCC es necesario tomar
acciones coordinadas entre los diferentes actores que
permitan recurrir a la mitigacion para abordar las causas
del cambio climético, pero también de adaptacién para
apoyar tanto en lo bioldgico y ecoldgico, como en
lo social (Abram et al., 2019); todo lo cual debe estar
sustentado en base a la investigacién cientifica. Por tal
motivo desde el IGP, siguiendo el método cientifico,
establecemos las lineas de base del conocimiento
sobre los diferentes componentes del sistema climatico
para estudiar los procesos y entender la naturaleza de
las variaciones asociadas al cambio climéatico, asi como
los impactos en el Perd.
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| INTRODUCCION

La cuenca Amazonica (CA), se extiende entre los 5°N y
20°S, y desde los Andes al océano Atlantico; cubriendo
siete paises en su extension: Brasil (63%), Pert (16%), Bolivia
(12%), Colombia (6%), Ecuador (2%), Venezuela y Guyana
(1%) (Espinoza et al., 2009). La CA posee distintos regimenes
de precipitacién a lo largo de su territorio, con picos en el
verano (diciembre-febrero) para el sur de la cuenca, y en el
otofio (abril-junio) para la parte central (Figueroa y Nobre
1990; Nagy et al., 2016; Jiménez-Mufioz et al., 2019). Al
oeste, la region ecuatorial del Amazonas presenta un
régimen de precipitaciones mas homogéneo a lo largo
del afio, mientras que en la parte ecuatorial de la regién
de transicion entre la Amazonia y los Andes se observan
regimenes bimodales (con picos de precipitacién en marzo
y octubre, durante los equinoccios), asi como regimenes
unimodales con picos de precipitacién durante el invierno
austral (Laraque et al., 2007; Espinoza et al., 2009; Segura
etal., 2019).

Estos diferentes regimenes estan asociados al alternado
calentamiento existente en los dos hemisferios, y el ciclo
anual del sistema monzoénico de Sudamérica (Marengo
et al., 2011; Vera et al., 2006); este Ultimo asociado a la
migracion estacional meridional de laZona de Convergencia
Intertropical (ZCIT).

Ademés de su variabilidad estacional, diferentes estudios
han documentado una intensificacién de la frecuencia
de eventos extremos como sequias e inundaciones en
las dltimas décadas (Barichivich et al., 2018), incluyendo
un incremento en la duracién del periodo seco en el sur
de la cuenca amazénica (Fu et al., 2013; Espinoza et al.,
2019). Las sequias han producido impactos en el sistema
socioeconémico y en la ecologia del bosque tropical més
grande del planeta (Coelho et al., 2016, 2012; Garcia et
al., 2017; Jiménez-Mufioz et al., 2016, 19; Marengo et al.,
2018). Esto ha llevado a que hoy en dia la cuenca amazénica

sea considerada como un sistema biofisico en transicién
(Davidson et al., 2012; Marengo et al., 2019).

En particular, las sequias han sido una respuesta a las
anomalias de circulacion en niveles bajos y altos de
la troposfera, como consecuencia de cambios de la
temperatura superficial del mar (TSM) en el océano Pacifico
tropical (i.e., El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)), en el
Atlantico Tropical (AT), o como resultado de la interaccion
de ambos (Marengo et al., 2011; Espinoza et al., 2011; Sulca
et al., 2018; Zeng et al., 2008; Jiménez-Murioz et al., 2019).
Estas teleconexiones atmosféricas son decisivas para la
habilidad de prediccion de sequias estacionales por medio
de los modelos de circulacién global.

En resumen, mecanismos climaticos asociados a las sequias
en la Amazonia han sido identificados, no obstante, la
previsibilidad estacional de las sequias es un tema que
estd aln en discusion. Bajo este contexto, en el presente
trabajo, se intenta contestar la siguiente interrogante: jEs
posible tener una previsibilidad de las sequias estacionales
de verano en la cuenca Amazénica durante eventos ENOS
usando las salidas de los modelos de circulacién general
(GCM, por sus siglas en inglés)?

| DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Se analizaron 29 afos (1982-2010) de datos mensuales
grillados, pudiendo ser agrupados en dos categorias:

a. Los datos modelados - El proyecto
de ensamblaje de multi modelos de
América del Norte (NMME)

El NMME (North American Multi-Model Ensemble) es
un sistema de prondstico que se basa en un conjunto
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de modelos acoplados provenientes de los centros de
modelamiento de Estados Unidos y Canada (Kirtman et
al.,, 2014). Los datos de prediccién retrospectiva, tienen una
resolucion horizontal de 1° x 1° (http://iridl.Ideo.columbia.
edu/SOURCES/.Models/.NMME/). Ellos también cuentan
con diferentes miembros para cada modelo y diferentes
periodos de inicializacion (Becker et al., 2014). En el
presente trabajo se utilizaron los nueve (09) modelos del
NMME, considerando el lead 1.5 (pronéstico realizado con
condiciones iniciales del mes anterior), para las variables de
precipitacién total mensual (PP), temperatura superficial del
mar (TSM) a nivel mensual, espesor de (200-500 hPa) altura
geopotencial (HGT).

b. Los datos grillados - GPCC - ERSSTv5
- NCEP/NCAR

Los datos grillados mensuales de la GPCC v.7.0 proveen
informacion de precipitacion global en una grilla regular
de 1.0° x 1.0° (Schneider et al., 2016). Asi mismo, se utilizd
la informacion de TSM mensual de ERSSTv5 (Huang et. al,
2017), el cual tiene una resolucion de 2.0° x 2.0°. Por ultimo,
la informacion de HGT a 200-500 hPa del reanélisis NCEP/
NCAR (Kalnay et al., 1996) , con resolucion espacial de 2.5° x
2.5°. Se utilizé una interpolacién bilineal tanto para los datos
de TSM como HGT, hacia una grilla de 1.0°x1.0° para que
estén acorde a los datos modelados del NMME.

| METODOLOGIA

Para definir una sequia meteoroldgica, nosotros utilizamos
una variante del indice de precipitacion estandarizada (SPI,
siglas en inglés), el cual es sugerido por la Organizacion
Mundial de Meteorologia (WMO, 2012). Una sequia ocurre
cuando el SPI promedio de tres meses consecutivos (SPI3)
es igual o menor que 0.8 (Erfanian et al., 2017), denominado
desde ahora SP3-sequia.

Para determinar el grado de habilidad o skill que poseen los
modelos, nosotros calculamos la Correlacién de Anomalias
(AC, siglas en inglés) (Wilks, 2011).

Para determinar la influencia de ENQOS sobre la habilidad de
prondstico de las sequias de verano en la CA, los 29 afios
de datos modelados y de validacion se dividieron en tres
categorias: El Nifio, La Nifia y Neutros. Las categorias estan
basadas en la intensidad del indice Nifio 3.4 (Smith et al.,
2008), donde las anomalias positivas (+0.5 °C) representan
los eventos El Nifio, negativas (-0.5°C) La Nifa, y entre dicho
intervalo los Neutros, calculados todos en base a una media
mévil de 3 meses de anomalias de TSM en la regién Nifio
3.4 (5°N-5°S, 120°W -170°W).

En este trabajo se utiliza uno de los enfoques més directos
para investigar las teleconexiones entre el indice de El
Nifo 3.4 y las sequias en la CA, calculando correlaciones
espaciales entre el espesor de altura geopotencial de la
atmosfera alta y media (200-500 hPa) HGT y las anomalias
de TSM de la regién El Nifio 3.4 y las sequias (SPl-sequias)
en la cuenca amazonica, esto con el objetivo de evaluar la
capacidad de los modelos atmosféricos en la simulacion de
las teleconexiones atmosféricas asociadas a las sequias en
el periodo 1982-2010.

Por dltimo, se utilizd el ttest Student para evaluar la
significancia estadistica (grado de significancia de 0.05) de
los campos de correlacién (Wilks, 2011).

| RESULTADOS

Las sequias més resaltantes para el periodo 1982-2010 en
la CA coinciden con los eventos El Nifio (Figura 1a). La
estacionalidad de la SPI3 es simulada por los modelos del
NMME y su ensamble (Figura 1b). La correlacion es més
alta (>0.70 en el percentil 90 de toda la cuenca amazénica)
para el ensamble de los modelos durante El Nifio. Con
respecto a la anomalia de la TSM, la Figura 1c muestra una
correlacion alta (>0.8,) de los modelos (més su ensamble)
con los datos del ERSSTV5, sobre la region Nifo 3.4, para los
eventos El Nifo mientras que los afos neutrales y La Nifa
presentan correlaciones menores a 0.6.

Las Figuras 2a y 2b muestran la alta correlacion negativa
(< -0.9) entre los eventos de anomalias de precipitacion

-~ Ensamble NMME modelos —— Datos GPCP

AR
YN

Eventos EI Nifo

Indice de Precipitacion 3
Estandarizada 3 meses (SPI3)

15

Figura 1. (A) Series temporales del Indice de
Precipitacion Estandarizado de tres meses (SPI3)
usando los nueve modelos del NMME (lineas de
colores). El ensamble de los modelos del NMME
es mostrado con lineas discontinuas y los valores
calculados con  GPCP en linea sélida. Los meses
El Nifio se muestran con rectangulos sombreados
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estandarizada (SPI-3), promediados en toda la CA, y las
anomalias de TSM de verano (30°S-30°N, 160°E-40°W),
tanto para los datos observados y del ensamble de los
modelos, respectivamente. Estos resultados confirman que
el Pacifico central y parte este del Pacifico (region Nifio
3.4) estan fuertemente relacionados con los eventos de
anomalias de precipitacién existentes sobre la CA, siendo
concordante con previos estudios (Ronchail et al., 2002;
Jiménez et al., 2019). Ellos resaltan que una de las sefales

PPR/EL NINO - IGP

predominantes sobre las sequias en la Amazonia estan
dadas por las anomalias positivas de TSM en la region Nifio
3.4 (Pacifico central), las cuales producen una alteracion en
las celdas de Walker y Hadley local. La Figura 2c muestra
una correlacion alta (>0.9) entre los datos observados del
GPCP y los del ensamble de los modelos NMME para las
sequias (SPI3-sequias) al noreste de CA, lo cual sugiere que
el ensamble de los modelos del NMME tiene una mayor
habilidad de pronéstico al noreste de la CA.
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Figura 2. (A) Mapa de correlacion entre las anomalias de precipitacién estandarizada de tres meses (SPI3, GPCP) y las anomalias de temperatura superficial del
mar (TSM, ERSSTv) para la regién (30°S-30°N, 160°E-40°W), durante los veranos de periodos El Nifio. El recténgulo sombreado representa la regién Nifio 3.4
(5°N-5°S, 120°W-170°W). (B) es igual que (A), pero utilizando los datos modelados del ensamble de los modelos del NMME, tanto para anomalia de la TSM
como para SPI3. (C) Correlacién entre las anomalias de eventos de sequias (SPI3<-0.8) utilizando GPCP y los pronosticados por modelos del NMME. Nivel de

significancia estadistica al 95% (éreas sombreadas punteadas).

Las Figuras 3a y 3b, muestra altas correlaciones positivas
(>0.9) entre las anomalias de la TSM en la region Nifio 3.4
y las anomalias de espesor de altura geopotencial (500-200
hPa). Esto seria la respuesta de una onda Kelvin ecuatorial
atmosférica al forzamiento convectivo generado en el
Pacifico ecuatorial (Sulca et al. 2018), el cual se extiende
hacia el este sobre la parte ecuatorial de Sudamérica,. Las
Figuras 3cy 3d reflejan la teleconexion atmosférica entre las
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| CONCLUSIONES

Tres (COLA-RSMAS-CCSM3, GFDL-CM2p5-FLOR-BOT 'y
NASA-GEOSS2S) de los nueve modelos analizados, tienen
la habilidad significativa para el prondstico de las sequias
de verano en la parte noreste de la cuenca Amazdnica
(CA); asi mismo, el ensamble de todos los modelos NMME
presenta una correlacién mayor a 0.85 (percentil 90) para
el periodo de 1982-2010. Ademas, la mayor habilidad
de prondstico de sequias en la CA se presenta para las
condiciones El Nifio, pudiendo obtenerse esta habilidad en
el prondstico utilizando el lead 1.5 (un mes de anticipacion).
Cabe mencionar que varias de las sequias mas recientes en
la Amazonia han sido atribuidas a una combinacion de El
Nifo central (verano) y condiciones célidas en el Atlantico
tropical norte (otofio, invierno), por lo cual aun cuando
el presente trabajo se enfoco en el El Nifio central como
principal manejador de dichos eventos extremos, para
esfuerzos futuros, se recomienda un analisis combinado de
la predictibilidad de los modelos en temperatura superficial
del mar (TSM) sobre ambas regiones.

0.00
Correlacién de Anomalias (AC)

La habilidad de pronéstico de las sequias (SPI3<-0.8)
sobre la CA de cada modelo, depende en gran medida
de la capacidad de simular las anomalias de temperatura
superficial del mar (TSM) en el Pacifico central. Asi mismo,
su habilidad depende enormemente de la capacidad de
simular las teleconexiones atmosféricas (propagacion de
ondas ecuatoriales). Los modelos que simulan una débil

sequias (SPI3 < -0.8) en la CA y las anomalias en el espesor
de la altura geopotencial de la atmésfera media y alta (500-
200 hPa). La Figura 3d también muestra que el ensamble
de los modelos de NMME simula el patrén observado de la
onda Kelvin ecuatorial atmosférica; sin embargo esta incluso
cubre toda la CA, sobreestimando los valores de correlacién
encontrados utilizando datos observados (Figura 3c).

Figura 3. Correlacién de anomalias (AC) para el
verano, entre los datos de anomalias de sequias (SPI-
sequias), temperatura superficial del mar (TSM) y del
espesor de la altura geopotencial (HGT), tanto para
los datos observados (GPCP, ERSSTv5 y NCEP/NCAR),
como para los modelados (NMME). Para los datos
modelados se escogié a NASA-GEOSS2S, por tener
un mejor skill del grupo NMME, referidos como “mejor
NMME". (A y B) Correlacién de anomalias entre HGT
y anomalias de TSM en la regién Nifio 3.4 (5°N-5°S,
120°W~-170°W), calculado para los datos observados,
como también para los modelados. (C y D) es igual
que (A y B) pero correlacionando las anomalias de
HGT y las anomalias de sequias estacionales (SPI3<-
0.8) de la cuenca Amazédnica. Las dreas sombreadas
punteadas muestran  correlaciones  significativas
estadisticamente al 95% de nivel de confianza, segun
la prueba t-Student.

-5 confisence level

=055 confisence ievel

teleconexion, no capturan el impacto de la circulacion
atmosférica a gran escala en la lluvia local sobre la cuenca
amazonica y, por lo tanto, no tienen o tienen poca habilidad
de predecir las sequias en dicha region.

Los datos observados y el ensamble de los modelos
NMME (excepto: COLA-RSMAS-CCSM4, CMC1-CanCM3,
CMC2-CanCM4, GFDL-CM2p5-FLOR-A06, NCAR-CESMT,
NCEP-CFSv2), presentan correlaciones positivas entre el
espesor de la altura geopotencial (HGT) y los periodos de
sequias (SPI3-sequias) sobre la Amazonia ecuatorial (onda
Kelvin atmosférica sobre la parte ecuatorial de América
del Sur); pero el ensamble sobrestima la intensidad
negativa observada, pudiendo esto estar ligado a un mayor
calentamiento de la TSM sobre la parte del Pacifico oriental;
llevando una deficiencia de los modelos del NMME en
simular correctamente las teleconexiones atmosféricas
existentes.

Finalmente, aun cuando la habilidad de los modelos NMME
son limitadas para el prondstico de sequias de verano,
algunos de ellos (CMC2-CanCM4, NASA-GEOSS2S, CMC1-
CanCM3) presentan mediana habilidad (correlaciones >
0.75) para el noreste de la CA, pudiendo reproducir las
teleconexiones con la TSM del Pacifico central. Diferentes
investigaciones requieren ser realizadas para mejorar esta
prediccion, y por ahora se estad evaluando los esquemas
convectivos de estos modelos y estudiando otros forzantes
locales y regionales.
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la
informacién oficial definitiva. La presente informacion podré ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

| RESUMEN

Segln los valores del indice Costero El Nifio (ICEN),
basado tanto en los datos de ERSSTv3b (ICENv3) y
ERSSTV5 (ICENV5) indican la condicién climatica Neutra
frente a la costa peruana con valores de -0.87 y -0.60,
respectivamente; sin embargo, el ICEN estimado
con datos de OISSTv2 (ICENQI) indica condiciones
Frias Débiles (-1.07). Los valores temporales del ICEN
(ICENtmp), de ERSSTv3, ERSSTV5 y OISSTv2 para los
meses de noviembre y diciembre, coinciden en indicar
condiciones Neutras. Con respecto al Pacifico Central, el
valor del Indice Oceénico Nifio (ONI, por sus siglas en
inglés) muestran condiciones Neutras para el mes de
octubre (0.30°C) y, segun la informacién de los valores
temporales, se esperaria condiciones calidas débiles
para los meses de noviembre y diciembre.

En base a los datos de altimetria satelital (producto
DUACS), la onda Kelvin fria, llegaria a la costa peruana en
el mes de diciembre y, por otro lado, seguin los modelos
simples y el andlisis de la data observada, una onda
Kelvin célida deberia arribar a la costa americana entre
los meses de enero y febrero del 2020.

Segln el promedio de los siete modelos numéricos
climéticos de NMME, inicializados con condiciones
oceénicas y atmosféricas del mes de diciembre de 2019,
se mantendrian las condiciones Neutras para el periodo
que va de enero a junio de 2020, tanto para el Pacifico
central como oriental.

1 (columnas 3y 4), en donde el valor para el mes de
octubre corresponde a una condicion Neutra. Los valores
del ICEN, usando ERSST v3b, se pueden obtener del
siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt.

Los valores del ICENOI, calculado de la misma forma que
el ICEN pero usando los datos mensuales de OISST v2
y las climatologias de ERSST v3b, las cuales se pueden
obtener del siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/
datos/climNino12.txt, se muestran en la columna 5y 6 de
la Tabla 1. Este indice corresponde a condiciones Frias
Débiles.

Otra fuente de datos para calcular el ICEN es la de
ERSSTVS (ICENV5), la cual es generada por el Climate
Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, EEUU, https://www.
cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.mth.81-10.
ascii). Los valores de este ICEN se muestran en la columna
7y 8 de la Tabla 1. EI ICENV5 indica condiciones Neutras
para el mes de octubre.

Hay que sefalar que para calcular el ICEN actual; tanto
para ICENv3, ICENQI e ICENVS; se utilizan los datos que
son denominados, en cada una de estas bases de datos,
como “datos en tiempo real”, los cuales se caracterizan
por cambiar ligeramente su valor en el transcurso de
los siguientes meses. Es por esto que pueden existir
pequenas discrepancias en el célculo del ICEN para los
meses anteriores cuando se use la data actualizada.

Valores del indice Costero El Nifio

Afio| Mes |ICENvS| Categoria |ICENOI| Categoria |ICENVS| Categoria

| INDICE COSTERO EL NINO

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del 2019| Agosto | -0.86 | Neutra | -097 | Neutra | -073 | Neutra
Mar (TSM), promediados sobre la region Nifo1+2 y
actualizados hasta el mes de noviembre de 2019 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
octubre de 2019 y cuyos valores se muestran en la Tabla

2019 Julio -0.62 Neutra -0.63 Neutra -0.54 Neutra

2019 | Setiembre | -1.03 | Fria Débil | -1.16 | Fria Débil | -0.78 Neutra

2019 | Octubre | -0.87 Neutra -1.07 | Fria Débil | -0.60 Neutra

Tabla 1. Valores recientes del ICEN obtenidos de ERSST v3b (columna
3y4), OISST.v2 (columnas 5y 6) y ERSST v5 (columnas 7 y 8).
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| INDICE OCEANICO NINO (ONI)

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 2019, es de 0.30 °C,
correspondiente a una condicion Neutra'.

DIAGNOGSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

En el mes de noviembre las anomalias de la TSM diaria
observada segun los datos (IR, MW, OSTIA), en la
region Nifio 3.4 indicaron condiciones alrededor de lo
normal, observandose anomalias positivas en todo el
mes, siendo las maximas (0.9 y 0.7 °C) en la segunda y
tercera semana. Para la region Nifio 1+2, la ATSM mostro
anomalias cercanas a cero en los primeros dias del mes,
sin embargo, terminando este se observé un incremento
de las anomalias que alcanzaron 1°C. En promedio,
las anomalias de la TSM se mantuvieron dentro de las
condiciones neutras.

Segun la informacion de las boyas instaladas a lo largo
del Pacifico Ecuatorial del proyecto TAO, en el mes de
noviembre, se mantienen los vientos anémalos del este al
oeste de 140°W. Los vientos del oeste han disminuido en
intensidad con respecto al mes anterior. La profundidad
de la termoclina en promedio se mantiene positiva al
este de 140°W. En lo que respecta a la ATSM, se observan
anomalias positivas en toda la franja ecuatorial y con un
maximo al oeste de la linea de cambio de fecha.

" Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias
débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00,
+1.50, y #2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).

(a) WINDSAT (b) TAO+ARGO

(d) L

(d) 1

En la informacién del esfuerzo de viento zonal ecuatorial,
tanto del producto WindSat como el de reanalysis de
NCEP, se observé un pulso de viento del oeste a fines de
noviembre, el cual se localizé entre 130°y 170°E.

Basado enlos datos de TAO, lainclinacién de latermoclina
y el contenido de calor en la franja ecuatoriales mostraron,
en promedio, valores alrededor de su climatoldgicos
durante todo el mes de noviembre. Solo a fines de
noviembre se observé el incremento del contenido de
calor, como consecuencia de la presencia de una onda
Kelvin célida. La boya ubicada en la region oriental
(95°W) indica anomalias positivas de la profundidad de la
isoterma de 20°C que alcanzaron el valor de 20m.

La informacién de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) para el mes de noviembre en la zona A
(170°E — 140°W, 5°S-5°N) y B (170°W - 100°W, 5°S-5°N),
continda indicando valores superiores a su climatologia,
lo cual esté relacionado con deficiencia de precipitacion
en dichas regiones.

La actividad de las ondas Kelvin, tanto célidas como frias,
aun se observa a lo largo de la costa americana. Seguin
los datos observados del nivel del mar e informacién in
situ, la onda Kelvin fria estaria cerca a la costa, mientras
que la célida estd localizada, aproximadamente, en
160°W (Figuras 1).

ONDAS KELVIN A LO LARGO DE LA
COSTA PERUANA

A lo largo de la costa peruana, segun la informacién de
DUACS (basada en altimetria satelital), el nicleo de la
onda Kelvin célida ya habria pasado por la costa peruana,
aunque aun se observa la influencia de su sefal a lo largo
de la costa. Segun la informacion del flotador ARGO (No.
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo
de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en
datos de WINSAT (a), anomalia de
la profundidad de la isoterma de
20°C datos de TAO y los derivados
de ARGO (b) , diagrama de la
onda Kelvin y Rossby (c), diagrama
de la onda Kelvin (d) y finalmente
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3901231), el cual se localizd durante noviembre entre
83.3-82.8°Wy 3.5-4.3°S (entre las 100 y 200 millas nauticas
frente a la costa norte del Peru), las anomalias positivas se
observaron tanto en la superficie como debajo de esta.
En la primera se aprecian anomalias de hasta de 2°C,
dentro de los 50 metros de profundidad y después de la
quincena del mes de noviembre. Por otro lado, debajo de
la superficie las anomalias positivas se observaron desde
los 300 y 500 metros de profundidad (ver Figura 2¢).

PRONOSTICO A CORTO PLAZO
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

Se espera que la onda Kelvin fria, que arribaria a las
costas peruanas en las siguientes semanas, contribuya
a disminuir las condiciones célidas observadas desde
mediados de noviembre. Se espera que la onda Kelvin
célida arribe a la costa americana entre enero y febrero de
2020, con lo cual podrian volverse a observar condiciones
célidas andémalas de la temperatura superficial vy
subsuperficial del mar (ver figura 1).

PRONGSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2), segin siete
modelos climaticos integrantes de NMME (CFSv2,

o Sen Temperature profile anomalies (°C)

1004 < i
.E 200
S 300
[+

L1}
53 400

CanCM4i, GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR vy
NCAR_CCSM4), con condiciones iniciales del mes de
diciembre de 2019, se esperan en promedio condiciones
Neutras entre los meses de diciembre y junio de 2020.
Es importante sefalar que los modelos CFS2, GFDL y
NCAR_CCSM4 indican condiciones célidas débiles para
los meses de enero y febrero (ver figura 3).

Para el Pacifico central (region Nifo 3.4), segun los
mismos modelos climaticos descritos en el parrafo
anterior, también indican, a excepcién de diciembre,
condiciones Neutras hasta junio de 2020 .Viendo en
detalle, los modelos CanCM4i, GFDL y NCAR_CCSM4
indica condiciones célidas débiles para los meses de
enero y febrero, aunque el Ultimo modelo mencionado
muestra condiciones célidas débiles hasta el mes de
junio de 2020.

| CONCLUSIONES

1. EI ICEN (SSTOI) para octubre de 2019 fue de -1.07
(Fria débil), los ICENtmp para noviembre y diciembre
corresponde a condiciones neutras: -0.50 y -0.03,
respectivamente. Usando ERSSTv3 mensual para el
célculo del ICEN, los valores correspondientes son -0.87
(Neutro) , y los temporales para noviembre y diciembre
también son Neutros, -0.47 y 013 respectivamente. El
ICEN calculado con la version 5 de ERSST para octubre
es -0.60 (Neutro) y los temporales también se encuentran
en el rango de Neutro para los meses de noviembre y
diciembre, -0.26 y -0.14, respectivamente.

1—year Trojectory of
ARGO Profiler #3901231

JOMOYZOT1E—-30NOW2019

3sd

SO0IET AN FEB WAR ABR MAY JUN UL AUG SEP OCT MOV
20ME 2019

45

55...5 ........ ....... ....... ......

6s{ S s - N S

751 @ Latest positon O\
| 100=200nm
s0-1000e
8S{0=B0nm

BEW BSW BAW &3W B2W BIW  BOW

Depth {m)

50 = :.uN T AI;R M.e.'r e AUG SEP 0;:‘T Source: ARGD GDAC  Proeessing: IGP  Latest dotar 30NOV2019
2048 2010 Clirn: 1981-2010 — a)GCOAS, b)SODA, ¢)IMARPE

~s T T T T Immmes--  |!—doy running mean x2
-8 -5 -4 -3 -2 -7 0505 1 Z 3 & 5 8

Figura 2. A la izquierda se aprecia la anomalia de la temperatura del mar hasta los 500 metros de profundidad calculada de los datos del flotador
ARGO No. 3901231. Esta anomalia se calcula en base a la climatologia (1981-2010) de: (a) GODAS, (b) SODA e (c) IMARPE. A la derecha se aprecia
la trayectoria del flotador en el dltimo afio. Cada color indica un periodo de aproximadamente 30 dias, en donde el circulo abierto indica la dltima
posicion del flotador.
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Prondstico con modelos del ICEN Cl 201912
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Figura 3. Indice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con triangulos, fuente OISSTv2; ICEN gris con circulos,
fuente ERSSTV5) y sus valores temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno, ICENtmp-Ol, rojo con triangulos llenos, ICENv5tmp, rojo con circulo).
Ademas, pronésticos numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos
climéticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2, CanCM4i, GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM#4 tienen como condicién inicial

el mes de diciembre de 2019. (Fuente: IGR, NOAA, proyecto NMME).

2. En el Pacifico central, el ONI de setiembre (SON) es
0.30 y corresponde a condiciones Neutras y el estimado

para noviembre y diciembre corresponde condiciones
Célidas Débiles.

3. La informacion de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) en las regiones (170°E-140°W, 5°S-5°N) 'y
(170°W-100°W, 5°S-5°N) indica valores superiores a su
climatologia, es decir existe poca o escasa precipitacion.

4. Segun la informacion de TAO en la franja ecuatorial,
en el mes noviembre, se mantienen los vientos anémalos
del este al oeste de la linea de cambio de fecha. La
profundidad de la termoclina en promedio se mantiene
positiva al este de 140°W. Las anomalias positivas de
la TSM se observan en toda la frnaj ecuatorial y con un
maximo al ceste de la linea de cambio de fecha.

5. A fines de noviembre, segun la informacién satelital y
de reanalysis, se desarroll6 un pulso de viento del oeste
entre 130°E y 170°E.

6. Basado en los datos de TAO, la inclinacion de
la termoclina y el contenido de calor en la franja
ecuatoriales mostraron, en promedio, valores alrededor
de su climatoldgicos durante todo el mes de noviembre.
Solo a fines de noviembre se observé el incremento del
contenido de calor, como consecuencia de la presencia
de una onda Kelvin célida.

PPR/ EL NINO - IGP

7. Los flotadores ARGO localizados entre las 100 y 200
mn de la costa y a lo largo de esta Ultima, muestran
en promedio para el mes de noviembre, usando la
climatologia de IMARPE, condiciones célidas por encima
de los 100 metros. El flotador ubicado frente a Paita
mostré una anomalia positiva durante todo el mes de
noviembre por debajo de los 300 m de profundidad. Esto
podria deberse al paso de la onda Kelvin célida.

8. En las siguientes semanas se espera el arribo de la onda
Kelvin fria. Por otro lado, una onda Kelvin célida deberia
arribar, segun los modelos simples y el anélisis de la data
observada, a la costa americana durante el mes de enero.

9. Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los modelos
de NMME con condiciones iniciales de diciembre, indican
en promedio condiciones NEUTRAS entre los meses de
diciembre de 2019 y junio de 2020, los modelos CFSv2,
GFDL y NCAR CCSM4 indican condiciones célidas
débiles para loes meses de enero y febrero de 2020.

10. Para el Pacifico central (Region Nifio 3.4), el promedio
de los modelos de NMME indica condiciones Neutras
entre los meses de enero y junio de 2020, los modelos
CanCM4i , GFDL , GFDL_FLOR y el NCAR CCSM4
indican condiciones célidas débiles para los meses de
diciembre y enero. Ademas, el modelo NCAR CCSM4
indica condiciones célidas débiles hasta junio de 2020.
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Comunicado oficial

ENFEN

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

COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 15-2019
Estado del sistema de alerta: No Activo’

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial ENFEN mantiene el sistema de Alerta “No Activo”, debido a que es més probable que
se desarrollen condiciones neutras en la temperatura superficial del mar frente a la costa peruana durante el verano
2019-2020. Sin embargo, debido a la llegada de una onda Kelvin calida entre enero y febrero de 2020, que podria
producir un calentamiento superficial temporal en la costa norte del Pert, no se descarta la ocurrencia de lluvias
episddicas, principalmente en Tumbes, por encima de lo normal pero sin llegar a ser extraordinarias.

Frente a este panorama, se recomienda a las entidades competentes considerar la vulnerabilidad para la estimacion

de riesgo y adoptar las medidas que correspondan.

La Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reunié para analizar
la informacion oceanogréfica, atmosférica, bioldgico-
pesquera e hidrolégica hasta la primera semana de
diciembre de 2019, asi como sus perspectivas.

En el Pacifico ecuatorial la anomalia de la temperatura
superficial del mar (TSM) se mostré por encima de su
normal en las regiones occidental-central y oriental. En
comparacion al mes de octubre, en la region Nifio 3.4 la
anomalia se mantuvo en +0,6 °C, mientras que, en Nifio 1+2
(la cual incluye la costa peruana) la anomalia se redujo de
-0,8 a-0,4°C, aunque desde la ultima semana de noviembre
se registraron anomalias positivas en esta Ultima region.

El indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de octubre
y el ICEN temporal (ICEN-tmp) para noviembre, indican
condiciones neutras, frente a la costa norte y central del Peru.

En el Pacifico ecuatorial, durante noviembre, los
indicadores atmosféricos El Nifio Oscilacién Sur mostraron
condiciones proximas a sus rangos normales. Entre ellos,
la conveccion tropical continud suprimida sobre la region
central e Indonesia, para luego recuperarse y prolongarse
ligeramente hacia el oeste del meridiano de 180°. Esto
dltimo fue influenciado por la propagacion débil de ondas
ecuatoriales atmosféricas del extremo oeste del Pacifico. En
esta regidn, se evidenciaron anomalias de vientos zonales
del este y oeste sobre niveles altos y bajos, respectivamente.

Anivel oceénico, en el Pacifico ecuatorial se sigue observando
la presencia de ondas Kelvin oceénicas acercandose a la
costa americana: una onda Kelvin fria, localizada en 120°W
y otra célida ubicada en 160°W, esta dltima generada en
octubre. Asimismo, el pulso de viento del oeste, el cual se
desarrollé a fines de noviembre en la zona occidental del
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Pacifico, se habria proyectado en otra onda Kelvin célida,
segun los resultados de los modelos numéricos.

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS), respecto al mes anterior,
continué mostrando espacialmente una configuracién
zonal con un debilitamiento al sur de su posicién habitual.
Durante el mes de noviembre, en promedio, hubo muy
poca influencia del APS sobre la costa peruana, lo cual se
manifestd en vientos costeros débiles frente al litoral del
centroy sur, principalmente en la segunda y tercera semana.
Por otro lado, de acuerdo a la informacién satelital, durante
la primera semana de diciembre, la nueva configuracion
espacial del APS mantuvo, de forma episddica, vientos
intensos a lo largo de la costa, especialmente en el norte,
alternados con debilitamientos, principalmente, frente al
centro y sur.

Durante noviembre, los valores de las temperaturas
extremas del aire en la costa peruana se mantuvieron, en
promedio, dentro de sus rangos normales; no obstante, en
la primera semana de diciembre, se observaron anomalias
calidas, principalmente de la temperatura nocturna, entre la
costa norte y centro.

Tal como se menciond en el Ultimo comunicado de la
comision ENFEN, desde fines de octubre e inicios de
noviembre se detectd, en la informacién del nivel del mar,
la presencia de la onda Kelvin célida frente a la costa norte,
pero el impacto de esta onda no se manifestaba adn, en
forma de anomalias célidas de la TSM. Sin embargo, durante
la quincena del mes de noviembre, los datos muestran un
répido calentamiento por encima de lo normal de la TSM
frente a la costa norte, comportamiento que se extendio a la
costa central desde la dltima semana del mes, lo cual refleja

" El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras
o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estan
proximos a finalizar.
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el impacto de la onda Kelvin célida en la TSM. Asimismo,
segun la informacion satelital, el méaximo calentamiento
se produjo en la tercera semana de noviembre, ya que se
muestra una reduccién significativa en los Gltimos dias.

Principalmente, como consecuencia del paso de la onda
Kelvin célida, en Paita, la anomalia de la TSM alcanzé +4 °C
el 20 de noviembre y aproximadamente +2 °C enlos dltimos
dias. En Chicama se registrd un pico de +4 °C el 25 de
noviembre y otro similar el 06 de diciembre, con tendencia
a disminuir. Actualmente, anomalias célidas encima de +1
°C han alcanzado hasta Chimbote, mientras que en Huacho
se registran ligeras anomalias positivas (+0,4 °C al 09 de
diciembre) y desde el Callao hasta la costa de Arequipa no
se detectan anomalias positivas.

En la capa subsuperficial, entre fines de noviembre e
inicios de diciembre, el nicleo principal de calentamiento,
mayor a +1 °C, se detecto hasta los 100 m de profundidad
frente a Paita dentro de las 100 millas nauticas de la costa
y hasta los 50 m frente a Chicama, dentro de las 80 millas
nauticas. Otro nucleo de calentamiento, de +1 °C, se
detectd en ambas éreas a 250 — 300 m de profundidad junto
al talud continental, sefal asociada a la intensificacion de
la extension sur de la Corriente de Cromwell. Hacia el sur,
dicho nucleo se detecto frente a Callao y San Juan, en este
dltimo punto alcanzé +2 °C entre los 250 y 350 m dentro de
las 30 millas nauticas de la costa.

Asimismo, la informacién  disponible indica que
el calentamiento ha estado acompanado por el
desplazamiento de una delgada capa de aguas ecuatoriales
superficiales, de baja salinidad, que se acercan hacia la costa
de norte a sur, alcanzando Casma (< 5 m) dentro de las 30
millas nauticas a fines de noviembre. En tanto, las aguas
subtropicales superficiales, de alta salinidad, se localizaron
a mas de 50 millas frente a la mayor parte de la costa.

La concentraciéon de la clorofila-a (indicador de la
produccién del fitoplancton) en la capa superficial presentd
un incremento significativo, desarrollandose nucleos con
concentraciones mayores a 10 mg.m? entre Chicama y
Pisco, dentro de las primeras 60 millas nauticas de la costa,
que persistieron inclusive hasta la primera semana de
diciembre.

Durante el mes de noviembre, las zonas de pesca de la
anchoveta se localizaron entre Salaverry (08°S) a Chimbote
(09°S), dentro de las 40 millas de la costa. Los indices
reproductivos de la anchoveta peruana del stock norte-
centro en el mes de noviembre, mostraron la declinacion de
su periodo principal de desove.

Los caudales de los principales rios de las regiones
hidrogréficas del Pacifico, Amazonas y Titicaca presentaron
un comportamiento ascendente, el cual es propio del inicio
del periodo himedo. En la Region Hidrogréfica Amazonas,
los niveles de los rios superaron su valor normal, habiéndose
presentado, en el rio Huallaga, niveles superiores al umbral
de emergencia. Las reservas hidricas de los principales
embalses de la costa norte y sur se encuentran, en promedio,
al 63 % y 42 % de su capacidad de almacenamiento,
respectivamente. En promedio a nivel nacional las reservas
se encuentran al 49 %, lo que representa un estado normal.
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En las regiones de Piura y Lambayeque, las temperaturas
diunas con valores entre normales y superiores a su
promedio histérico, favorecieron la etapa de fructificacién
y cosecha del mango Edward, Kent y Criollo; mientras que
en el departamento de Tacna (“Irrigacién La Yarada”), las
temperaturas nocturnas, ligeramente frias, retrasaron la
fructificacion del olivo. En cuanto al cultivo de arroz, en la
regién Piura (“Partidor”), los dias célidos promovieron la
maduracién del grano; en tanto que en Lambayeque, las
condiciones térmicas diurnas y nocturnas de normales a
célidas favorecieron el desarrollo vegetativo.

| PERSPECTIVAS

En las siguientes semanas del mes de diciembre se espera el
arribo de la onda Kelvin fria que contribuiria a disminuir las
condiciones célidas anémalas observadas desde mediados
de noviembre. Por otro lado, la llegada entre enero y
febrero de la onda Kelvin célida, localizada actualmente
en 160 °W, volveria a producir condiciones célidas
anémalas de la temperatura del mar en la capa superficial
y subsuperficial, las cuales, en funcion del comportamiento
de los vientos costeros, podrian estar acompanadas por el
desplazamiento de aguas ecuatoriales superficiales desde
el norte o de aguas subtropicales superficiales desde el
oeste. El calentamiento superficial del mar podria favorecer,
en la costa norte del Perd, principalmente en Tumbes, la
ocurrencia de lluvias episddicas por encima de lo normal,
sin llegar a ser extraordinarias.

El prondstico de los modelos climéaticos internacionales
para el Pacifico ecuatorial central (regién Nifio 3.4) y para
el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2, el cual incluye la costa
peruana, tal como se observa en la Figura 1) continla

indicando, en promedio, condiciones neutras hasta junio
de 2020.

Debido a que los principales impactos de El Nifio y La
Nifa suelen darse en la temporada de lluvias, durante
el verano austral, el ENFEN proporciona una estimacion
de las probabilidades de ocurrencia de éstos (ver Tabla 1
y 2) para el préximo verano (diciembre 2019-marzo 2020).
El anélisis indica que para el Pacifico central (Nifio 3.4) son
maés probables las condiciones Neutras (70 %), seguidas
de condiciones El Nifio débil (21 %), en tanto que, para
el Pacifico oriental (Nifio 1+2) son mas probables las
condiciones Neutras (69 %), seguidas de condiciones El
Nifo débil (23 %).

Por lo expuesto, la Comisién Multisectorial ENFEN
mantiene el Estado de Alerta de El Nifio en “No Activo”; sin
embargo, las entidades competentes deberan considerar
la vulnerabilidad para la estimacién de riesgo y adoptar las
medidas que correspondan frente a las potenciales lluvias
episddicas, por encima de lo normal pero no extraordinarias.

La Comision Multisectorial ENFEN continuaréd monitoreando
e informando sobre la evolucién de las condiciones actuales
y actualizando las perspectivas cuando sean requeridas.

La emisidn del proximo comunicado ENFEN serd el dia
lunes 13 de enero de 2020.

Callao, 12 de diciembre de 2019
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