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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignaciéon 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, Ilas
evaluaciones y los incentivos a la gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia y
Finanzas (MEF) a través de la Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracién con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Pert (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 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 prondstico de este evento
natural oceano-atmosférico, mediante informes técnicos
mensuales, que permitan la toma de decisiones a
autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacion y monitoreo del Fenémeno El
Nifio”, la cual incluye la sintesis y evaluacion de los
pronoésticos de modelos climaticos 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 O6ptimo de la informacién
presentada. Ademas, comparte una version resumida del
Informe Técnico que el IGP elabora mensualmente para
cumplir con los compromisos asumidos en el marco del
PPR 068. Dicho Informe contiene informacion actualizada
operativamente y proporcionada por el IGP como insumo
para que el ENFEN genere en forma colegiada la
evaluacion final que sera diseminada a los usuarios. Se
advierte que, en caso de discrepancias, el Informe Técnico
del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
WWW.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es wuna
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la 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

Diferentes tipos de El Ninho y
su influencia sobre América del
Sur

Las investigaciones sobre El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENOS) realizadas hasta el final del siglo pasado se
enfocaron en las anomalias de la temperatura superficial
del mar en el Pacifico Ecuatorial Oriental-Central (sobre
todo en las regiones conocidas como Nifio 3 y Nifo
3.4). En la primera década del siglo actual, se iniciaron
investigaciones que diferenciaban los fendmenos
ENOS que ocurrian en el Pacifico Oriental de aquellos
que ocurrian en el Pacifico Ecuatorial Central. Muchas
de esas investigaciones notaron que esos diferentes
tipos de ENOS pueden influenciar el clima del globo de
maneras distintas.

Diferentes tipos de ENOS

En el inicio del siglo XXI varios estudios (Trenberth et
al., 2002; Larkin y Harrison, 2005; Ashok et al., 2007;
Yu y Kim, 2013; entre otros) analizaron la ocurrencia
y los patrones de los diferentes tipos de eventos
ENQOS, clasificados segun donde en Pacifico Ecuatorial
se presentaron las anomalias de la temperatura
superficial del mar (ATSM). De forma general, los
estudios analizaron dos tipos de El Nifio segun si el
calentamiento se da en el Pacifico Ecuatorial Oriental
o el Central, aunque hay también los que estudiaron
los diferentes tipos de La Nina (Tedeschi et al., 2013,
2015, 2016; Rodrigues y McPhaden, 2014; Cérdoba-
Machado et al., 2015). Al analizar los patrones de
EOF (Empirical Orthogonal Function) sobre el Pacifico
Ecuatorial, Ashok et al. (2007) notaron que la primera
EOF representaba el patrén clasico del fendmeno
ENOS, con calentamiento principalmente en el Pacifico
Ecuatorial Oriental, mientras que la segunda EOF
mostraba un calentamiento en el Pacifico Ecuatorial
Central y enfriamiento en el Oriental y Occidental.
A este ultimo patrén los autores dieron el nombre de
El Nino Modoki y, basado en este, establecieron un
indice que es utilizado para definir los anos de El Nifio
Modoki. Este indice se calcula como la diferencia entre
la ATSM en la region A (165°E-140°W, 10°S-10°N), y el
promedio de las regiones B (110°W-70°W, 15°S-5°N)
y C (125°E-145°E, 10°S-20°N) representadas en la
Figura 1. Takahashi et al. (2011) propusieron que los
dos primeros patrones de EOF calculados no describen
diferentes fendmenos como propuesto por Ashok et al.
(2007), pero si una evolucion no-lineal del fenémeno
ENOS, y asi definieron indices que aproximadamente
coinciden con la ATSM en las regiones Nifo 1+2
(Figura 1, 90°W-80°W, 0°-10°S) y Nifio 4 (Figura 1,
160°E-150°W, 5°N-5°S) para definir los afos en cada
categoria.
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Figura 1: Regiones en el Pacifico ecuatorial utilizadas para definir
diferentes tipos de ENOS, las areas A, B y C estan en gris y las areas
Nino definidas con diferentes patrones.

Otra forma de definir los diferentes tipos de ENOS es
a través de los indices ya conocidos como el Nifio 3
(Figura 1, 150°W-90°W, 5°N-5°S), para los fendmenos
que ocurren en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y el Nifio
4 para los fenémenos en el Pacifico Ecuatorial Central
(ej. Kug et al., 2009).

Considerando las diversas formas de definir diferentes
categorias de ENOS, los campos de la ATSM pueden se
representados por tres patrones:

1) ENOS Central: las maximas ATSMs ocurren en el
Pacifico Ecuatorial Central, como durante El Nifio de
1994/1995 (Figura 2a).

2) ENOS Oriental: episodios con maximas ATSMs sobre
el Pacifico Ecuatorial Oriental, como durante El Nifio de
1997/1998 (Figura 2b).

3) ENOS Mixtos: maximas ATSMs repartidas por todo
el Pacifico ecuatorial, como ocurrié durante el ultimo El
Nifo 2015/2016 (Figura 2c).

La Figura 2 muestra los patrones de El Nifo, aunque
las nomenclaturas también son validas para La Nifia. En
algunos estudios, los autores decidieron colocar los afios
de ENOS Mixtos en la categoria en que tuvieran la ATSM
mas fuerte, por ejemplo, durante 2015/2016 las ATSMs
fueron mas fuertes en el Pacifico Ecuatorial Oriental, y
asi, fue colocado en la categoria ENOS Oriental.
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Figura 2: Anomalia de TSM en afios representativos de los diferentes
tipos de EI Nifio: a) ENOS Central, b) Oriental, y c) Mixto.

Independientemente de la metodologia utilizada para
definir los afios de ENOS, las investigaciones muestran
que las diversas categorias de ENOS causan diferentes
influencias sobre la precipitacion en diversas regiones
del planeta (Larkin y Harrison, 2005; Ashok et al., 2007;
Weng et al., 2009; entre otros). Ademas, El Nifio en el
Pacifico Ecuatorial Central se ha vuelto mas frecuente

y mas persistente en las ultimas décadas (Ashok et al.,
2007; Lee y McPhaden, 2010; Yu y Kim, 2013; entre
otros).

Influencia sobre Ameérica del Sur

Los episodios de la categoria ENOS Oriental fueron
intensamente estudiados y el patron de anomalia de
precipitacion asociado es ampliamente conocido como
el aumento de precipitacion sobre el sureste de América
del Sur y disminucidn sobre el norte y noreste de ese
continente durante afos El Nifio, y patrones opuestos a
estos durante afos La Nifa (Vera et al., 2006; Marengo
et al.,, 2012; y articulos citados por ellos). Las demas
regiones de América del Sur no muestran patrones
recurrentes en diferentes estudios, por tanto no es
posible decir cual es la influencia de esos episodios
sobre esas regiones.

Diversos estudios analizaron la influencia de diferentes
tipos de ENOS sobre la precipitacion de América del
Sur (Li et al., 2011; Rodrigues et al., 2011; Tedeschi et
al., 2013, 2015, 2016; Rodrigues y McPhaden, 2014;
Cordoba-Machado et al.,, 2015; Tedeschi y Collins,
2016a, 2016b). La Figura 3 sera usada para ilustrar las
diferencias de la influencia de las diferentes categorias
de ENOS sobre América del Sur.

El patrén clasico que ocurre durante El Nifio Oriental,
aumento de precipitacion en el sureste y noroeste, y
disminucion en el norte y noreste de América del Sur
se observan en la Figura 3 b y e. Ademas, se nota que
durante episodios Mixtos (Figura 3 c, aqui se resalta que
no hubo ningun afio en esa categoria durante la estacion
Marzo-Abril-Mayo) la influencia sobre la precipitacion
es muy similar con aquella que ocurre durante El Nifio
Oriental, pero con una gran diferencia sobre Ecuador
y el norte de Perl, donde en lugar del aumento de la
precipitacion observado durante El Nifio Oriental se
observa disminucion en los episodios Mixtos, como
ocurrio durante El Nino 2015/2016 (L'Heureux et al.,
2016).

Analizando las diferencias entre episodios El Nifio
Oriental y Central se nota que sobre el sureste de
América del Sur hay sefiales opuestas entre esas dos
categorias, tanto durante el verano como el otofio
(Larkin y Harrison, 2005; Weng et al., 2009; Hill et al.,
2011; Tedeschi et al., 2013; Tedeschi y Collins, 2016 a,
b), con aumento/disminucion durante El Nifio Oriental/
Central sobre Ecuador, el norte de Peru y el suroeste de
Colombia, durante el verano y el otofio (Li et al., 2011;
Hill et al., 2011; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado
et al., 2015; Tedeschiy Collins, 2016 a, b). El noroeste de
América del Sur también muestra oposicion de sefiales
durante la estacion de otofo (MAM) (Li et al., 2011; Hill
et al., 2011; Tedeschi et al., 2013; Cérdoba-Machado et
al., 2015; Tedeschi y Collins, 2016 a, b).
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Figura 3: Anomalia de precipitacién durante diferentes categorias de
El Nifio del a, d) Pacifico Ecuatorial Central, b, e) Pacifico Ecuatorial
Oriental, y c, f) mixto durante las estaciones de a-c) diciembre-febrero
y d-f) marzo-mayo. Las lineas negras representan las areas con
significancia mayor que 90%. Fuente: Tedeschi y Collins (2016b)

Analizando los patrones para La Nifia, se nota que
son similares entre las tres categorias (Tedeschi y
Collins, 2016b), y por ese motivo los patrones no son
mostrados aqui. La principal diferencia ocurre sobre
Ecuador y el norte de Peru, que debido a la cercania
con la regién Nino 1+2 es altamente afectado por las
ATSMs que ocurren en esa regién, en ese caso los
patrones son opuestos durante episodios Oriental
y Central durante el otofio. Rodrigues y McPhaden
(2014) mencionan una posicion de sefial en el
Noreste de Brasil en las diferentes categorias de La
Nina durante el otofio, sin embargo ese patron no fue
verificado por Tedeschi y Collins (2016b). Lo que si
se puede ver es un aumento de precipitacion durante
los eventos La Nifa que ocurrieron en el Pacifico
Ecuatorial Oriental y anomalias proximas a cero
durante los episodios La Nina Central. Es importante
resaltar que ningun episodio de La Nifa Oriental fue
identificado por Tedeschi y Collins (2016b), durante
el verano (DEF).

La Figura 4 muestra la influencia de las diferentes
categorias de El Nifio sobre la temperatura del aire
sobre América del Sur. En ese caso los afios fueron
categorizados usando el Indice Modoki (ENOS
Central) y el Indice Nifio 3 (ENOS Oriental), tal
como en Tedeschi y Collins (2016b). Los resultados
muestran que los episodios El Nifio Oriental afectan
consistentemente la temperatura sobre gran parte
de la region tropical de América del Sur causando
aumento de temperatura (Li et al., 2011), mientras
que los episodios Central causan un aumento de
temperatura apenas en una region que engloba
partes de Chile y Argentina, siendo esa region mas
limitada durante el verano que durante el otofo.

PPR / El Nifio - IGP

(a) Central- DEF (b) Oriental - DEF (c) Mixto - DEF

0W 60N 70M GOW SO 40W 30N 20W 10N

(<) Central - MAM (f) Mixto- MAM

50w BOW 70M GOW SOW 4OW 30W 200 10W
-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3

Figura 4: Similar a la Figura 3 para la anomalia de temperatura del aire.

Asi como en los patrones de precipitacion, los
patrones de temperatura no muestran grandes
diferencias entre las diferentes categorias de La
Nifia (no mostrado).

Varios estudios muestran que los episodios de
ENOS influencian la precipitacion de América del
Sur de diferentes maneras. La region tropical de ese
continente es afectada por las modificaciones en la
circulacion de Walker (Rodrigues et al., 2011; Hill et
al., 2011; Rodrigues y McPhaden, 214; Tedeschi et
al., 2013, 2015, 2016; Tedeschi y Collins, 2016 a,
b). Mientras que la region extratropical es afectada
por cambios en los trenes de ondas provenientes
del Pacifico Ecuatorial y por las variaciones en la
intensidad del flujo de humedad sobre el continente
(Hill et al., 2011; Tedeschi et al., 2013, 2015, 2016;
Tedeschi y Collins, 2016 a, b).

Conclusiones

Los eventos ENOS pueden ocurrir en diferentes
regiones del Pacifico Ecuatorial. Estos eventos
pueden ser clasificados como ENOS Central cuando
las maximas ATSMs ocurren en la region central del
Pacifico Ecuatorial, o como ENOS Oriental cuando
las maximas ATSMs ocurren en la parte este de
la cuenca en cuestion. Algunos autores sugieren
una tercera categoria conocida como ENOS Mixto,
cuando tanto el Pacifico Ecuatorial Oriental como
el Pacifico Ecuatorial Central poseen anomalias
elevadas de TSM.

Esos diferentes tipos de episodios ENOS causan
diferentes efectos sobre la precipitacion de América
del Sur, teniendo en algunos casos influencias
opuestas segun dénde se maximicen las ATSMs.
Ese es el caso, durante episodios El Nifio, de las
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regiones sureste de América del Sur, y de una regién
entre Colombia, Ecuador y Peru durante el verano y
el otono, ademas del noreste del continente durante
el otofo.

Identificar esos diferentes patrones de precipitacion
contribuye en la mejoria de las previsiones climaticas
realizadas en diversos centros meteorologicos,
como es el caso del CPTEC/INPE en Brasil, pues
los estudios citados muestran las influencias de
diferentes tipos de ENOS sobre América del Sur.
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Estimacidén de la distribucion de la temperatura superficial

La temperatura de la superficie del mar (TSM) es una
de las principales variables climaticas y es esencial
para el prondstico a escala interanual, ya que
determina en gran parte el estado instantédneo de la
atmaosfera, por ejemplo modulando la probabilidad
de lluvias intensas en la costa de Peru, pero también
porque es resultado de la dinamica oceanica lenta
que es la que permite las predicciones con meses
de anticipacién (la atmdsfera por si sola no tiene
“‘memoria”). Por esto, el ENFEN utiliza la TSM como
la variable basica para caracterizar El Nifio y La Nina,
particularmente mediante la definiciéon del Indice
Costero El Niflo que mide la anomalia trimestral de la
TSM en la region Nifio 1+2 frente a la costa norte de
Peru (ICEN; ENFEN 2012, Takahashi et al., 2014).

RMS SST difference é‘C) between
ERSST v3b and NCEP Ol SST v2 (Jan 1982-Dec2016)
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Figura 1. Diferencia cuadratica media en temperatura superficial del mar
(°C) entre los productos mensuales NCEP Ol SST v2 y ERSST v3b para
el periodo 1982-2016. Las regiones Nifio 3.4 (Pacifico central) y Nifio 1+2
(Pacifico oriental) se indican con rectangulos.

En general, la TSM se puede medir de dos formas.
La primera es la llamada in situ, es decir mediciones
directas en el mismo sitio como las realizadas desde
barcos o boyas, principalmente usando termémetros.
La otra son las mediciones satelitales, que miden
las radiaciones emitidas por la superficie del mar en
los rangos infrarrojo y microondas. Las mediciones
in situ tienen la ventaja de ser mediciones directas
pero sufren de algunas limitaciones, como la poca
cobertura espacial y temporal (son datos puntuales)
y las diferencias en las técnicas de medicion que
requieren correcciones, ademas la definicion de la
TSM es ambigua en relacion a la profundidad y varia
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del mar

Ken Takahashi
Instituto Geofisico del Peru

con el ciclo diurno (Minnett & Kaiser-Weiss, 2012).
Por otro lado, las mediciones satelitales tienen
una excelente cobertura espacial y temporal, pero
tienen la limitacion de que las estimaciones pueden
ser fuertemente afectadas por las condiciones
atmosféricas, particularmente la presencia de lluvia,
nubes y vapor de agua. Ademas, sus registros se
limitan a la década de los 80 en adelante y pueden
existir discontinuidades cuando se reemplaza un
satélite por otro.

En la practica, para poder producir mapas completos
y continuos en el tiempo de la TSM, se combina
la informacion in situ y satelital mediante técnicas
estadisticas o modelos numéricos que permiten
completar los vacios y corregir los posibles errores
en las diferentes mediciones. Uno de los productos
mas utilizados es el Optimum Interpolation (Ol) SST
v.2 de NOAA/NCEP (Reynolds et al., 2002), que
combina datos in situ con mediciones satelitales en el
rango infrarrojo para producir mapas semanales en
una grilla de 1°%1° que luego son promediados para
generar mapas mensuales’. En aquellas regiones
donde los datos in situ son escasos y/o la nubosidad
contamina las mediciones infrarrojas, como es
comun en el mar peruano, el resultado depende
sustancialmente de los métodos de interpolacion
utilizados. Ademas, si no se identifica bien que existe
contaminacion por la nubosidad, puede resultar en
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Figura 2. Temperatura superficial del mar a, b) absoluta y c, d) su anomalia
para el mes de enero de 2017 segun los productos a, ¢c) ERSST v3b y b,
d) NCEP OI SST v2. Las anomalias son relativas al periodo 1981-2010
usando el promedio de los datos ERSST v3b. Las region Nifio 1+2 se
indica con rectangulos.

Thttps://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
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Figura 3. Diagramas de dispersion de la anomalia de la temperatura
superficial del mar mensual entre enero de 1982 y enero de 2017 de los
productos ERSST v3b y NCEP Ol SST v2 en las regiones a) Nifio 1+2 y
b) Nifio 3.4. Las anomalias son relativas al periodo 1981-2010 usando el
promedio de los datos ERSST v3b. El valor de enero de 2017 se muestra
en azul.

un sesgo frio (Reynolds et al., 2002). El problema de
la nubosidad se reduce si se cuenta con mediciones
satelitales en el rango de las microondas, ya que
estas no son afectadas por las nubes, aunque si
por la lluvia y productos como OSTIA combinan
todas las anteriores (Donlon et al., 2011), aunque las
mediciones de microondas son menos frecuentes
que las infrarrojas y tienen menor resolucion espacial
(no mide bien cerca de las costas).

Otros productos como el ERSST v3b (Smith et al.,
2008), son utilizados por el ENFEN para el calculo
del ICEN (ENFEN 2012, Takahashi et al., 2014), se
basan exclusivamente en datos in situ y métodos
empiricos, lo cual tiene la ventaja de producir datos
relativamente homogéneos en el tiempo y de largo
plazo (desde el afio 1854 para ERSST v3b) que es
importante para estudios climaticos, pero que es

evidentemente mas dependiente de la distribucion
de los datos in situ.

Operacionalmente, los datos in situ son transmitidos
a través del Sistema de Telecomunicacion Global
(GTS en inglés) de la Organizacién Meteorolégica
Mundial (WMO 2015) y es a través de este canal
que estos son incorporados a productos como
NCEP Ol SST v2 y ERSST v3b. Si bien hay datos
gue son transmitidos casi en tiempo real, como los
datos de las boyas TAO/TRITON, en general existe
un retraso entre el momento de las mediciones y su
disponibilidad. Esto hace que productos diarios como
OSTIA tenga menos datos in situ disponibles que un
producto semanal como NCEP Ol SST v2 y este, a su
vez, menos productos mensuales como ERSST v3b.
Pero aun asi, en el caso de ERSST v3b, existe una
version preliminar que se produce al final de cada
mes y una version final producida un mes después,
que incluyen mas datos in situ.

Si nuestro sistema observacional in situ fuera
adecuado, tanto en cobertura espacial de las
mediciones como en la transmisién oportuna,
esperariamos ver poca diferencia entre los productos
NCEP Ol SST v2 y ERSST v3b. Sin embargo, en la
Figura1vemosque, enel Pacificotropical, ladiferencia
cuadratica media entre estos dos productos a escala
mensual, la cual mide la magnitud tipica en términos
absolutos de esta diferencia, es maxima en las zonas
de afloramiento costero y ecuatorial, excediendo 1°C
frente a la costa norte del Peru y sur de Ecuador.
Asi, esta diferencia es el doble en la region Nifio 1+2
(0.39°C) que en la region Nifio 3.4 en el Pacifico
central (0.21°C). Esto probablemente se debe tanto
a la escasez de datos in situ y a la persistencia de
nubes bajas, como a la fuerte variabilidad temporal
en el régimen de afloramiento en el Pacifico asociado
a las ondas Kelvin interestacionales y forzantes de
vientos locales (Takahashi et al., 2014).

Si bien en general no es posible saber solo mirando
estos dos productos cual esta mas cerca de larealidad,
ya que los datos satelitales también tienen errores y
el ENFEN contrasta estos con otra informacion, como
mediciones de cruceros o estaciones costeras, asi
como la coherencia de las variaciones de la TSM con
otros factores como la presencia de ondas Kelvin o
los cambios en los vientos. Un ejemplo reciente es el
rapido calentamiento en el Pacifico oriental en enero
del 2017 que dio inicio a El Nifio costero en curso
(ENFEN, 2017), que segun los datos de ERSST
v3b estuvo asociado a una anomalia mensual de
+0.47°C, pero que segun Ol SST v2 mas bien fue
de +1.02°C (Figura 2c,d). Por otro lado, los valores
de diciembre de 2016 fueron de +0.62°C y +0.32°C,
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respectivamente. Claramente, la disminucion
de diciembre a enero y el bajo valor de enero
indicados por ERSST es inconsistente con las otras
observaciones analizadas por el ENFEN, por lo que
en esta ocasion el dato de Ol SST es considerado
mas realista. Por ejemplo, la subestimacion por parte
de ERSST no le permite identificar la presencia de
aguas con TSM mayor que 26°C (Figura 2a,b) que es
relevante para la formacién de la segunda banda de
la Zona de Convergencia Intertropical. Un resultado
practico de esta situacion es que el ICEN estaria
subestimado tanto en enero como probablemente
febrero de 2017. Ahora bien, esta discrepancia entre
los dos productos es consistente con la diferencia
cuadratica media histérica y se pueden encontrar
casos donde mas bien ERSST produjo anomalias
de +1°C mientras que Ol SST fue practicamente
0°C (Figura 3a). En el caso del Pacifico central,
las dispersion entre los productos es generalmente
pequena (Figura 3b).

Si bien es posible desarrollar productos mas
confiables, como podria ser un producto mensual
que incluya también mediciones de microondas, en
general la limitacion histérica que tenemos en el
Pacifico Sudoriental no es la falta de mediciones,
sino que estas no son compartidas oportunamente
e incorporadas en la preparacion de los productos
internacionales utilizados en el Peru. Esta no es
tanto un problema técnico sino de decision politica
y cooperacion entre las instituciones relevantes
en los paises de la regidn y, como se discute en
el reporte reciente del proyecto “Tropical Pacific
Observing System 2020” (TPOS 2020) ya se estan
logrando algunos avances a través de mecanismos
ya existentes (ver seccion 7.7.2 en Cravatte et al.,
2016), pero mientras los datos no fluyan sin trabas,
no contaremos con un sistema observacional 6ptimo
y seguiremos con miopia, incluso en variables criticas
como la TSM.
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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 informaciéon podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), para el mes
de enero de 2017 las condiciones climaticas de la costa peruana
fueron calidas débiles (+0.60°C), aunque hay indicaciones de
que esto podria estar subestimado. Los valores temporales del
ICEN (ICENtmp) indican condiciones Calidas Débiles para el
mes de febrero y condiciones Calidas moderadas para el mes de
marzo. Para el Pacifico central, el valor del indice Oceanico Nifio
(ONI) de la NOAA de enero 2017 corresponde a condiciones
neutras, indicando que el evento La Nifia en el Pacifico Central
finalizé en diciembre, los valores estimados para los meses de
febrero y marzo también corresponden a condiciones neutras.

Para el mes de abril, tres de los siete modelos numéricos
internacionales de NMME con condiciones iniciales del mes de
marzo pronostican condiciones calidas débiles y cuatro modelos
indican condiciones céalidas moderadas ; para el mes de mayo
un modelo indican condiciones calidas débiles y seis modelos
indican condiciones calidas moderadas. En el Pacifico central
para el mes de abril, uno de los siete modelos de NMME indica
Condicion Neutra y los otros seis condiciones calidas débiles.
Para los meses de mayo y junio indican condiciones calidas
débiles en promedio.

La onda Kelvin calida, producto de la reflexion de una onda
Rossby calida en el extremo occidental, segun los datos
observados, habria llegado al extremo oriental del Pacifico
ecuatorial a partir de fines de febrero ayudada por anomalias de
viento del oeste en el Pacifico oriental. La intensidad de la onda
es de alrededor de 10 metros en la profundidad de la isoterma
de 20°C.

indice Costero El Nifio

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

ano | wes | icen | Condiones
2016 | Octubre 0.22 Neutra

2016 Noviembre | 0.37 Neutra

2016 | Diciembre | 0.43 Calida Débil
2017 | Enero 0.60 Calida Débil

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

El valor del ICEN para el mes de enero de 0.60 indica condicién
Calida Débil. Al igual que el valor de diciembre de 2016, este es
sustancialmente menor al ICENtmp previamente estimado para

este mismo mes debido a los bajos valores de las anomalias
mensuales de ERSST v3b tanto de enero como de febrero de
2017.

Segun los valores del ICENtmp, se estima que en febrero y marzo
2017 las condiciones serian CALIDAS DEBILES Y CALIDAS
MODERADAS, respectivamente, aunque estos podrian estar
subestimados. ElI ICENtmp de febrero sera confirmado cuando se
disponga del valor de ERSST para el mes de marzo de 2017. De
confirmarse esto, se cumpliria el criterio de ENFEN (2012), para
confirmar El Nifio costero, el cual ya fue anunciado al activarse
la Alerta de EIl Nifio Costero (CO ENFEN N°03-2017) mediante
el sistema de alerta de El Nifio/La Nifia costero (ENFEN, 2015).

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 enero de 2017,
es de -0.41°C, correspondiente a condiciones Neutras , con este
indice se confirma el fin del evento La Nifia en el Pacifico central,
que termind en diciembre.

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 diciembre
de 2016, es de -0.73°C, correspondiente a condiciones Frias
Débiles1, siendo el quinto mes con condiciones frias débiles, e
indicando la continuaciéon de La Nifa en el Pacifico central al
menos hasta diciembre.

Diagnéstico del Pacifico Ecuatorial

En la region Nifio 3.4 las anomalias de la TSM (IR, MW, OSTIA)
mostraron un cambio de valores negativos a positivos a mediados
de mes y luego continuaron en sentido ascendente, alcanzando
la anomalia de +0.3°C en la ultima semana del mes. Sin embargo,
la actividad convectiva continu6 mostrandose anémalamente
reducida, similares a los de La Nifia débil en el océano Pacifico
central, consistente con la respuesta a las anomalias negativas
del gradiente zonal de TSM en el Pacifico central. Esto es
consistente con la propuesta de DiNezio (2016) de que estas
condiciones atmosféricas responden mas al gradiente zonal
de TSM en el Pacifico occidental, no tanto al valor en si de la
TSM, el cual puede estar también afectado por el calentamiento
global. Por otro lado, segun estos datos satelitales, en la region
Niflo 1+2 la anomalia de la TSM se mantuvo en promedio dentro
del rango de condiciones calidas, pero aumentando rapidamente
a lo largo del mes de valores cercanos a +2.0°C hasta casi
+3.0°C y +2.7°C segun los productos de microondas y OSTIA,
respectivamente.

El esfuerzo de viento zonal (este-oeste) en el Pacifico central
(160°E-160°W; 5°S-5°N) continud con anomalia mensual del este,
siendo mayor al mes anterior. En el Pacifico oriental ecuatorial
(al este de 160°W) se presentaron ligeras anomalias de vientos
del este El contenido de calor oceanico ecuatorial ha presentado

Los umbrales para establecer la categoria de condiciones calidas o frias
débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50,
+1.00, £1.50, y +2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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valores ligeramente positivos, mientras que la inclinacién de la
termoclina se presentaron alrededor de lo normal. Por otro lado,
la termoclina en el Pacifico oriental, en 110°W mostré anomalias
positivas, cercanas a sus condiciones normales, mientras que
en 95°W se observé anomalias positivas, préximo a los 20 m,
segun TAO y ARGO .

Segun los datos de ARGO+TAO (Fig 1b), se observan anomalias
positivas débiles (alrededor de 15 metros en promedio) en la
region oriental.
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Figura 1.- Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de
viento zonal ecuatorial basado en datos del escaterometro ASCAT (a),
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO y los
derivados de ARGO (b) , derivado , diagrama de la onda Kelvin y Rossby
(c), diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda
Rosbby, calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por ASCAT, y tau=0
para el pronéstico). Las lineas diagonales representan una propagacion
hacia el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP)

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

La onda Kelvin calida, producto de la reflexion de una onda
Rossby calida en el extremo occidental y reforzada por las
anomalias de viento del oeste en el Pacifico oriental, segun los
datos observados, habria llegado al extremo oriental del Pacifico
ecuatorial a partir de fines de febrero. La intensidad de la onda
es de alrededor de 10 metros en la profundidad de 20°C. Los
pulsos de viento del este a inicios de enero en el Pacifico central-
occidental, habrian contribuido a aminorar la magnitud de esta
onda Kelvin calida, por medio de una onda Kelvin fria. Se espera
que la onda Kelvin calida se refleje en una onda Rossby célida
que contribuiria al incremento de la profundidad de la termoclina
al este de 120°W, al menos hasta abril, segun los modelos
numericos.

Pronostico estacional con
modelos climaticos

Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los prondsticos
de los modelos climaticos de NMME (CFSv2, NASA_GEOSS5,
FLOR, CM2.1, NCAR_CCM4, CMC1 y CMC2) inicializados
en marzo indican condiciones calidas para el mes de abril. 3
de 7 modelos indican condiciones calidas débiles y 4 modelos
indican condiciones calidas moderadas. Para el mes de mayo,
1 de 7 modelos indican condiciones calidas débiles , 6 modelos
predicen condiciones calidas moderadas (Fig. 2). Para el verano
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(diciembre 2016-marzo2017), los modelos en promedio predicen
condiciones calidas Débiles y El Nifo costero seria débil. Los
pronosticos extienden el evento El Nifio costero hasta al menos
setiembre 2017, con magnitud moderada a partir de junio. Si
bien los prondsticos para abril y mayo inicializados en marzo son
relativamente confiables, la barrera de predictibilidad introduce
incertidumbre para los siguientes meses (Reupo y Takahashi,
2014).

Para el Pacifico central (Nifio 3.4), 1 de 7 modelos de NMME
inicializados en marzo predicen condiciones neutras para el mes
de abril y 6 modelos predicen condiciones calidas débiles. Para
el mes de mayo, se observan seis modelos con condiciones
calidas débiles y un modelo con condiciones calidas moderadas.
Entre los meses de junio y setiembre se observa que los modelos
incrementan sus anomalias, observandose dos modelos con
condiciones calidas fuertes en el mes de setiembre, pero en
general esto debe tomarse con cuidado debido a la barrera
de predictibilidad. Considerando 4 modelos inicializados en
febrero, se observa condiciones neutras para el mes de abril y
condiciones célidas débiles para el mes de mayo .

Si bien El Nifio costero en curso no sigue la dinamica ENOS
tradicional, es consistente con el mecanismo fisico propuesto para
El Nifio de 1925 asociado a una intensa Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) al sur del ecuador y anomalias de viento del
norte (Takahashi y Martinez, 2015). Esto se observa tanto en la
distribuciéon de precipitacion y vientos actuales, aunque para el
mes de abril el pronéstico de lluvias de los modelos NMME es
mas limitado a la costa norte de Peru.

Conclusiones:

El ICEN para enero de 2017 fue de 0.0.60 (Calida Débil) y el
ICENtmp para febrero y marzo de 2017 es 0.92 (calida débil)
y 1.10 (calida moderado). El valor de ERSST v3b para enero y
febrero utilizado para el céalculo del ICEN parece subestimar el
calentamiento real.

En el Pacifico central, el ONI de enero (DEF) correspondi6 a
condiciones neutras, lo cual indica el fin del evento La Nina en
diciembre. EI ONI estimado para febrero y marzo corresponde
a condiciones neutras. La ATSM en la region Nifio 3.4, durante
este febrero, ha fluctuado alrededor de los -0.3°C.

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

Los vientos zonales ecuatoriales en enero se mostraron cerca
de lo normal, con anomalias del este en el Pacifico occidental
y del oeste en el oriental (segun TAO), consistente con una
respuesta a los gradientes zonales de TSM. La persistencia de
anomalias de viento del oeste en el Pacifico oriental puede haber
contribuido a mantener las condiciones calidas en la costa.

La actividad convectiva en el Pacifico central en febrero continué
mostrandose anémalamente reducida, similares a los de La Nifia
débil, consistente con la respuesta a las anomalias negativas del
gradiente zonal de TSM en el Pacifico central.

En el Pacifico oriental ecuatorial (5°S-5°N), las anomalias de
vientos del norte (calma en absoluto) son consistentes con la
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intensa (debilitada) ZCIT al sur (norte) del ecuador, asi con
el gradiente norte-sur en la ATSM (sur mas calido), indicando
acoplamiento a través del mecanismo “wind-evaporation-SST”
que puede hacer persistir esta situacion.

La onda Kelvin calida, producto de la reflexion de una onda
Rossby calida en el extremo occidental y ayudada por la
anomalia de vientos del oeste en el Pacifico oriental, segun los
datos observados, habria llegado al extremo oriental del Pacifico
ecuatorial a partir de fines de febrero. La intensidad de la onda
es de alrededor de 10 metros en la profundidad de 20°C. Los
pulsos de viento del este a inicios de enero en el Pacifico central-
occidental, habrian contribuido a aminorar la magnitud de esta
onda Kelvin calida, por medio de una onda Kelvin fria. Se espera
que la onda Kelvin calida se refleje en una onda Rossby célida
que contribuiria al incremento de la profundidad de la termoclina
al este de 120°W, al menos hasta abril, segin los modelos
numericos .

Se observa en la profundidad de 20°C en el Pacifico Central,
la sefal de la onda Kelvin fria formada por anomalias de viento
del este de inicios de febrero junto con una onda Rossby fria,
producto de la reflexién de una onda Kelvin fria en noviembre
de 2016. Los resultados numéricos indican que la intensidad de
esta onda se debilitaria y no alcanzaria el extremo oriental con
magnitud relevante.

Asimismo, se observa una onda Kelvin calida en el extremo
oriental, producto de la reflexion de una onda Rossby calida que
se habria formado con el pulso de viento del este a inicios de
enero. Esta onda, de darse condiciones favorables, arribaria
al extremo oriental a fines de abril. Es posible que se de una
interferencia constructiva a mediados de abril, alrededor de
115°W, con la onda Rossby calida que se reflejaria en marzo.

Para el Pacifico Oriental (region Nifio 1+2), los prondsticos de
los modelos climaticos de NMME inicializados en marzo indican
para el mes de abril 3 de 7 modelos indican condiciones calidas
débiles y 4 modelos indican condiciones calida moderada. Para
el mes de mayo, 1 de 7 modelos indican condiciones calidas
débiles, 6 modelos predicen condiciones calidas moderadas (Fig.
2). Para el verano (diciembre 2016-marzo2017), los modelos en
promedio predicen condiciones calidas débiles y El Nifio costero
seria débil. Los prondsticos extienden el evento El Nifio costero
hasta al menos setiembre 2017, con magnitud moderada a partir
de junio.

Para el Pacifico central (Nifio 3.4), 1 de los 7 modelos de NMME
inicializados en marzo predice condiciones neutras para el mes
de abril y 6 modelos predicen condiciones calidas débiles. Para
el mes de mayo, se observan seis modelos con condiciones
calidas débiles y un modelo con condiciones calidas moderada .
Entre los meses de junio y setiembre se observa que los modelos
incrementan sus anomalias, observandose tres modelos con
condiciones calidas fuertes en el mes de setiembre.

Prondstico con modelos del ICEN CI 201703
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Preparacidn: IGP(Perd), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyecto NMME (NOAA, DoE, NASA, NSF)
Actislizade 09—03—2017

Figura 2.- Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno). Ademas, pronésticos
numéricos del ICEN (media movil de 3 meses de las anomalias
pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos.
Los pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA,
GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de
marzo de 2017. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME).
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COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

El Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacién del evento El Nifio costero
débil al menos hasta el mes de marzo inclusive, asociado a una alta probabilidad de
lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas de Tumbes, Piura y Lambayeque,
su ocurrencia dependera de la presencia de condiciones atmosféricas locales
favorables.

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

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reunié para
analizar y actualizar la informacién de las condiciones meteorolégicas, oceanograficas,
biolégico-pesqueras e hidrolégicas al quince de febrero de 2017.

En la region del Pacifico Central (region Nifio 3.4), la temperatura superficial del mar (TSM)
continia mostrando valores dentro del rango normal (Figura 1a). En la primera semana de
febrero se observé un pulso de anomalias de vientos del este en esta regién, entre 170°E y
160°W.

Por otro lado, continan observandose anomalias de vientos del oeste en el Pacifico
Ecuatorial Oriental. En los ultimos dias, se aprecia el desarrollo de conveccién y TSM por
encima de 28°C en la franja ecuatorial oriental. En la regiéon Nifio 1+2 la anomalia de la
TSM (Figura 1b), alcanzé valores maximos de +2°C en la primera semana del mes. El valor
del indice Costero El Nifio (ICEN) para diciembre fue +0,43°C (condicién calida débil) y los
valores estimados (ICENtmp) hasta febrero corresponden a condiciones calidas débiles.

Desde fines de enero se han incrementado las anomalias diarias de nivel medio del mar
(NMM) frente a la costa, especialmente en el norte. Los valores maximos registrados
ocurrieron a inicios del mes de febrero, alcanzando +19 cm frente a Paita.

En la zona norte del mar peruano predominaron valores de TSM de 26° a 27°C desde Tumbes
hasta Lambayeque. En el litoral, las anomalias diarias de la TSM variaron entre +4°C y +6°C
entre Chimbote y Talara, con los valores maximos en la primera semana del mes. En la zona
del Callao estas anomalias variaron entre +0,5°C y +1°C, mientras que en el sur (San Juan
e llo), se registraron anomalias positivas (<+1°C) en los primeros dias del mes, pasando a
anomalias negativas de hasta -1,7°C en la segunda semana.

Las temperaturas extremas del aire en la costa norte registraron valores dentro de su
variabilidad normal; mientras que en la costa central, las anomalias fueron de +1,8°C en
la temperatura maxima y +2,1°C en la temperatura minima y en la costa sur, las anomalias
fueron de +1,7°C y +1,1°C, respectivamente.

En los primeros dias del mes se detecto la incursion de vientos del norte hasta la altura de
Lambayeque, asi como vientos del sur mas débiles en el resto de la costa. Posteriormente, los
vientos de la costa central y sur se intensificaron significativamente, a causa del fortalecimiento
del anticiclon del Pacifico Sur, contribuyendo a la disminucién de las anomalias positivas de
la temperatura del aire y del mar en la costa central y sur. Sin embargo, los vientos costeros
del sur se han debilitado en los ultimos dias. En la primera semana, se presentaron lluvias de
magnitud muy fuerte? en las zonas bajas y medias de Tumbes, Piura y Lambayeque por efecto
de las altas temperaturas del mar y condiciones atmosféricas favorables. Asimismo, la banda
secundaria de la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se presenté bien desarrollada
frente a la costa norte en los primeros diez dias, contribuyendo a las lluvias observadas,
mientras que recientemente se observa el desarrollo de conveccion mas cerca de la linea
ecuatorial.

En la zona marino-costera se continuaron observando condiciones de fuerte estratificacion
térmica en la capa superficial, mientras que la capa subyacente presenté una fuerte deficiencia
de oxigeno. La estacion fija de Paita continud registrando un fuerte calentamiento entre 0 y 30
m de profundidad, alcanzando anomalias de hasta +4°C. La estacion fija de Chicama registro
una profundizacion de las isotermas hasta los 60 m de profundidad y anomalias térmicas de
hasta +7°C en la primera semana de febrero. Este calentamiento frente a Paita y Chicama
y el pulso de anomalia de NMM estarian asociados a una onda Kelvin calida formada cerca
de la costa de Sudamérica y a la proyeccion hacia el sur de Aguas Ecuatoriales Superficiales
de baja salinidad.

Los caudales de los rios de la costa norte y centro han presentado valores por encima de
sus promedios historicos, con valores de condicion de alerta para los rios Santa, Chancay-
Huaral y Chillén; a diferencia de los rios de la costa sur y los de la vertiente del Titicaca que
presentaron valores por debajo de su promedio histérico. Los reservorios en general tuvieron
una tendencia ascendente respecto a su almacenamiento de agua, operando en promedio
al 50%.
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 04- 2017
Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nino Costero’

La clorofila-a, indicador de la produccion del fitoplancton, que es base de la cadena alimenticia
en el mar, luego de una abrupta disminucién en sus concentraciones superficiales frente a
la costa central y norte entre fines de enero y la primera semana de febrero, mostré una
recuperacion importante en los ultimos dias frente a la mayor parte de la costa central y sur,
posiblemente debido a la recuperacion temporal del afloramiento costero.

Los indices reproductivos de la anchoveta muestran una disminucién en la actividad
desovante en la regién norte centro. Entre Chicama y Chimbote, la distribucion de la
anchoveta se presenté muy replegada en la costa. Por otro lado, en las primeras dos semanas
del mes se registraron varios eventos de ‘mareas rojas’’(floraciones de fitoplancton nocivas)
y varazones de peces e invertebrados, entre Sechura y Pisco, posiblemente ocasionados
por el calentamiento superficial del mar y el aumento de la deficiencia de oxigeno en la capa
subsuperficial.

PERSPECTIVAS

Para las préximas semanas y hasta marzo inclusive, se espera que la TSM frente a la costa
norte contintie presentando valores de hasta 28° contribuyendo a la alta probabilidad de lluvias
muy fuertes en las zonas medias y bajas de Tumbes, Piura y Lambayeque. Sin embargo, su
ocurrencia dependera de la presencia de condiciones atmosféricas locales favorables.

Este prondstico esta asociado a la probable persistencia de la banda secundaria de la ZCIT
observada frente a la costa norte y a las anomalias de vientos del norte y del oeste, debido
a la retroalimentacion de los procesos océano-atmosfera en el Pacifico Oriental. Esto es
consistente con la mayoria de los modelos climaticos internacionales.

En los proximos dias se prevé un periodo de anomalias de vientos del oeste en el Pacifico
Ecuatorial Oriental, que podria amplificar el calentamiento frente a la costa de Ecuador y norte
del Pert, asociado a la onda Kelvin calida prevista a arribar a fines de febrero.

Segun los modelos de simulacion de ondas, el pulso de vientos del este en el Pacifico Central
de inicios de febrero habria formado una onda Kelvin fria, cuyo arribo a la costa se produciria
en el transcurso de la segunda quincena de marzo. Sin embargo, su impacto seria poco
significativo debido a la persistencia de anomalias de vientos del oeste en el Pacifico Oriental,
en cuyo caso se mantendrian las condiciones calidas en el mar hasta el mes de abril.

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

Tomando en consideraciéon el monitoreo y los resultados de los modelos de las agencias
internacionales, el Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacion del evento El Nifio
costero de magnitud débil al menos hasta marzo inclusive, manteniendo el estado de “Alerta
de El Nifio Costero”.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao, 15 de febrero de 2017

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero™ Segun las condiciones recientes, usando criterio experto en forma
colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica
condiciones célidas, y se espera que se consolide El Nifio costero. Al inicio del texto del CO se indicara un rango
de magnitudes tentativas y su posible duracion, asi como una indicacién sobre los posibles impactos en la lluvia
y temperaturas (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento El Nifio en la region costera de Peri” o “El
Nifio costero” al periodo en el cual el Indice Costero El Nifio (ICEN), que es la media corrida de tres meses de las
ar I les de la P ra superficial del mar (TSM) en la regién Nifio 1+2, indique “condiciones
célidas” (>+0,4°C) durante al menos tres (3) meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 01-2012).

2 luvias muy fuertes” se definen como el percentil 95% de la precipitacion diaria; “lluvias extremas” se definen como
el percentil 99% de la precipitacion diaria.
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El Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacion del evento El Nifio costero al menos
hasta el mes de abril inclusive, con una magnitud entre débil y moderada, asociado a una alta
probabilidad de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas principalmente en Tumbes, Piura y
Lambayeque, aunque su ocurrencia dependera de las condiciones atmosféricas locales.

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

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reunié para analizar
y actualizar la informacion de las condiciones meteoroldgicas, oceanograficas, bioldgico-pesqueras
e hidrolégicas correspondiente al mes febrero de 2017.

En la region del Pacifico Central (region Nifio 3.4), la anomalia de la temperatura superficial del mar
(TSM) mostré un cambio de valores negativos a positivos a mediados de mes y luego continué en
sentido ascendente (Figura 1a) hasta +0,3°C en la Ultima semana. Asimismo, en la segunda
quincena del mes se observé que las anomalias de vientos del oeste se extendieron desde la
region del Pacifico Oriental hasta el Pacifico Central. En la regién Nifio 1+2 la anomalia de la TSM
(Figura 1b), alcanzé valores de +2,3°C en la Ultima semana del mes.

Los valores estimados del indice Costero El Nifio (ICENtmp) de enero y febrero corresponden a
condiciones calidas entre débiles y moderadas. En los ultimos dias del mes, las aguas superficiales
superaron los 28°C en la mayor parte de la region Nifio 1+2; frente a Piura la TSM alcanzé valores
hasta 29°C a 100 millas de la costa. En el litoral, las anomalias diarias de la TSM variaron entre
+4°C y +5°C entre Chimbote y Talara. En las costas de Lambayeque y La Libertad se detect6 un
rapido incremento de la TSM en unos 2°C en los Ultimos dias del mes, debido a la aproximacion
de las aguas mas cdlidas a la costa. En la zona del Callao las anomalias alcanzaron +5,5°C en
la tercera semana, para luego descender a +3°C en la Ultima semana. En el sur, se registraron
anomalias negativas de TSM en San Juan y Mollendo de hasta -2,0°C, mientras que en llo se
detectd el desarrollo de ligeras anomalias positivas (+0,9°C) hacia finales del mes.

Por otro lado, las anomalias diarias del nivel medio del mar (NMM) frente a la costa norte
disminuyeron con respecto a la primera semana del mes, aunque manteniéndose en un rango de
+7 a +11 cm. Las temperaturas del aire en la costa norte registraron anomalias de +1,2°C en la
temperatura maxima y +1,1°C en la temperatura minima. En la costa central, las anomalias fueron
de +1,9°C en la temperatura maxima y +2,0°C en la temperatura minima; y en la costa sur las
anomalias fueron de +1,1°C y +0,8°C, respectivamente.

Los vientos costeros provenientes del sur se debilitaron a lo largo de toda la costa, debido al
relajamiento persistente del Anticiclon del Pacifico Sur, contribuyendo al calentamiento del mar,
especialmente en la Ultima semana. Ademas en los Ultimos dias se evidencié una incursion
de vientos del norte en niveles bajos de la atmésfera al menos hasta Lambayeque. La banda
secundaria de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) continu6é presentandose bien
desarrollada, en promedio, frente a la costa norte.

Continuaron presentandose lluvias focalizadas de magnitud muy fuerte? en las zonas bajas y
medias de Tumbes, Piura y Lambayeque, por efecto de las altas temperaturas del mar y condiciones
atmosféricas favorables. En Morropén, Piura, el dia 22 ocurrié la precipitacion mas alta de todo su
registro histérico, que data desde 1963 (150 mm). En la ultima semana, las estaciones fijas de
Paita, Chicama y Callao mostraron profundizacion de las isotermas, probablemente asociada al
arribo de la onda Kelvin célida prevista anteriormente.

Ademas, el calentamiento registré en la segunda quincena una anomalia de hasta +5°C hasta
los 30 metros superficiales de las estaciones fijas de Paita y Chicama, asi como hasta +4°C
en Chimbote y +2°C en Callao, hasta los 20 metros superficiales. En la costa central, la fuerte
estratificacion térmica continué siendo acompanada por una fuerte deficiencia de oxigeno en la
capa subyacente. La proyeccion hacia el sur de Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) de baja
salinidad hasta Chimbote, la aproximacion de las Aguas Subtropicales Superficiales (ASS) a la
costa de Callao y el paso de la onda Kelvin calida habrian contribuido al calentamiento superficial
de las aguas costeras.

Para la segunda quincena, los rios de la vertiente occidental del Peri mostraron en su mayoria
hidrogramas de tipo ascendente con caudales diarios por encima de sus promedios. En la
costa norte, los caudales llegaron a superar sus valores maximos histéricos; el rio Piura superd
su nivel de emergencia (1,000 m3/s). Las reservas hidricas en la costa norte promediaron en
el mes 46% respecto a la capacidad hidraulica de los principales embalses. En la costa sur los
embalses mostraron una tendencia ascendente en su mayoria, operando en promedio al 59% de
su capacidad hidraulica util.
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 05- 2017
Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nino Costero’

La clorofila-a, indicador de la produccion del fitoplancton, que es base de la cadena alimenticia en el
mar, mostré en la segunda quincena del mes una declinacion de sus concentraciones superficiales
frente a la costa norte hasta presentar anomalias negativas, asi como anomalias positivas en la
zona centro-sur.

Los indicadores reproductivos de la anchoveta en la regién norte-centro mostraron una disminucién
en la actividad desovante y también del contenido graso con respecto al mes de enero. Durante la
Operacion EUREKA LXIX (21-23 de febrero) se observo que la anchoveta se encontro restringida al
sur de Huarmey (10°S) y dentro de las 30 millas, debido a la proyeccion de las AES hasta Chimbote
y el acercamiento de las ASS a la costa. Asimismo, la distribucion vertical de los cardimenes
estuvo por encima del patrén promedio, asociada a la posicion somera de la capa minima de
oxigeno en esta region. La disminucién del contenido graso, estaria relacionada a cambios en la
composicion de la dieta, que no proporciona la misma energia, asi como al mayor costo energético
ocasionado por el calentamiento.

Por otro lado, se registroé presencia de caballa entre Salaverry y Casma, de 30 a 70 millas de la
costa y persisti6 la presencia de especies oceanicas, indicadoras de aguas célidas, como agujilla,
bonito y barrilete, cerca de la costa y principalmente en el norte. La munida, indicadora de aguas
frias, se detectd en la regién central y sur cerca de la costa.

PERSPECTIVAS

Se estima que el Nifio Costero en curso se extenderia hasta abril. Para las préximas semanas, se
espera que la TSM frente a la costa norte contintie presentando valores de 28°C y de hasta 29°C,
contribuyendo a la alta probabilidad de lluvias muy fuertes en las zonas medias y bajas
principalmente en Tumbes, Piura y Lambayeque. Sin embargo, su ocurrencia dependera de las
condiciones atmosféricas locales. Este pronéstico esta asociado a la tendencia del calentamiento
observado, a la influencia acumulativa de las ondas Kelvin célidas, de las cuales la mas reciente
ya esta impactando la costa central y norte, a la persistencia de la banda secundaria de la ZCIT
observada frente a la costa norte, a las anomalias de vientos del norte y del oeste, y a los procesos
de retroalimentacion océano-atmésfera en el Pacifico Oriental. Esto es consistente con la mayoria
de los modelos climaticos internacionales. Si bien hay una onda Kelvin fria desplazandose hacia la
costa sudamericana, esta no tendria mayor impacto. En conjunto, estas condiciones aumentan la
probabilidad de que El Nifio costero alcance una magnitud moderada.

De acuerdo con los modelos climaticos de las agencias internacionales, en la region Nifio 1+2
continuarian las condiciones calidas al menos hasta otofio, mientras que para la region Nifio 3.4
continuarian las condiciones neutras hasta el mes de mayo, para luego evolucionar a condiciones
cdlidas. Cabe indicar que los pronoésticos para otofio en adelante no son tan confiables debido a la
barrera de predictibilidad. Tomando en consideracion el monitoreo y los resultados de los modelos
de las agencias internacionales, El Comité Multisectorial ENFEN prevé la continuacion del evento
El Nifio costero al menos hasta el mes de abril inclusive, con magnitud entre débil y moderada.

Comité Multisectorial ENFEN
Callao, 02 de marzo de 2017

'Definicion de “Alerta de El Nifio costero” Segun las condiciones recientes, usando criterio
experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El Nifio costero ha
iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condliciones célidas, y se espera que se consolide El Nifio
costero. Al inicio del texto del CO se indicara un rango de magnitudes tentativas y su posible
duracién, asi como una indicacién sobre los posibles impactos en la lluvia y temperaturas (Nota
Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento El Nifio en la regién costera de Perti” o “El Nifio
costero” al periodo en el cual el Indice Costero El Nifio (ICEN), que es la media corrida de tres
meses de las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién Nifio
1+2, indique “condiciones célidas” (>+0,4°C) durante al menos tres (3) meses consecutivos (Nota
Técnica ENFEN 01-2012).

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

la precipitacion diaria.
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