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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacion de
recursos a productos y resultados medibles a favor de la
poblacion. Dichos resultados se vienen implementando
progresivamente a 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 Direccion General de
Presupuesto Publico, en colaboracion con las demas
entidades del Estado.

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

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

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos cientificos, avances cientificos y noticias
relacionadas a este tema, con la finalidad de mantener
informados a los usuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso O6ptimo de la informacion
presentada. Ademas, comparte una version resumida del
Informe Técnico que el IGP elabora mensualmente para
cumplir con los compromisos asumidos en el marco del
PPR 068. Dicho Informe contiene informacién actualizada
operativamente y proporcionada por el IGP como insumo
para que el ENFEN genere en forma colegiada la
evaluacion final que sera diseminada a los usuarios. Se
advierte que, en caso de discrepancias, el Informe Técnico
del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
www.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es una
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y 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 Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y prondsticos 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
Fendmeno 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

Variabilidad climatica,
procesos oceanograficos y
produccion primaria frente
al Peru

Introduccion

El sistema de corrientes del Pacifico Tropical Sudeste
(PTSE) frente al Peru se distingue por la excepcional
productividad biolégica de su capa superficial -
acompanada por una marcada deficiencia de oxigeno
de su capa sub-superficial. Estas caracteristicas son
generadas por la interaccion de procesos atmosféricos y

su investigacion esta enfocada en estudiar la relacion entre
escenarios climaticos del pasado, tendencias recientes,
dinamica de la Zona de Minima de Oxigeno, productividad y

oceanicos a diferentes escalas espaciales y temporales.

Entre los procesos de gran escala espacial se sefiala a
la circulacion de Walker, asociada a la presencia de los
vientos alisios y que sostiene la asimetria zonal de la
termoclina -y, por ende, de la nutriclina- en la banda tropical
del Pacifico (mas superficial en el borde oriental). Las
perturbaciones de la circulacion de Walker se transmiten
mediante ondas Kelvin oceanicas (OKE) a través de la
columna de agua hacia el Pacifico Oriental, modificando
también su estructura vertical en una escala de tiempo
intraestacional. El principal proceso a mesoescala es el
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Figura 1. Produccién primaria, forzamiento de los vientos y temperatura
superficial del mar (TSM) frente a Pisco (14°S). a) Ciclo anual de la
clorofila-a superficial, vientos favorables al afloramiento paralelos a la
costa y TSM; b) Distribucion de TSM en verano (EFM, izquierda) y
en invierno (JAS, derecha), c) Distribucion de clorofila-a superficial en
verano (izquierda) e invierno (derecha). Las climatologias de clorofila-a
y de los vientos costeros en (a) se basan en datos de color de mar
del satélite Sea-WIiFS (1997 — 2006) y del reanalisis ECMWF-ERA40,
para la caja costera mostrada en (b) y en (c). Adaptado de Gutiérrez
et al. (2011).
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bentos frente al Peru.

afloramiento costero, asociado a los vientos superficiales
paralelos a la costa con direccion al ecuador, que advecta
aguas subsuperficiales, normalmente mas ricas en
nutrientes, hacia la superficie marina. La fertilizacién de
la capa superficial propicia entonces el gran crecimiento
del fitoplancton y de los niveles tréficos superiores. Por
su parte, la pobre ventilaciéon de la capa subsuperficial
del Pacifico Oriental, a causa del patron de circulacion
general marina, asi como las altas tasas de respiracion
de la materia organica particulada producida en la capa
superficial, provocan la deficiencia del oxigeno en las
capas subsuperficiales e intermedias (zona de minima de
oxigeno, ZMO).

Es claro entonces que, en su origen, la productividad
marinay la deficiencia de oxigeno en la capa subsuperficial
son controladas por factores climaticos, sea a través de la
circulacion atmosférica o a través de la circulacion marina,
asi como del acoplamiento entre ambas. En la cuenca
del Pacifico, la variabilidad climatica de tipo interanual
es especialmente importante, siendo asociada al ciclo El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), mas existen otros modos
de menor frecuencia, de escalas interdecenal, centenial
o milenial, que también ejercen profundas influencias en
la circulacion, biogeoquimica y productividad del PTSE.
En este articulo haremos una revision de los procesos
mas importantes que afectan la fertilidad y la produccién
primaria en relacion al efecto de la variabilidad climatica en
el PTSE y particularmente en el sistema de afloramiento
costero peruano, procurando sefalar algunas preguntas
aun pendientes de solucién en el estado del conocimiento
actual.

Estratificacion, afloramiento y produccion
primaria

La produccion primaria en los sistemas marinos, sostenida
en gran medida por el fitoplancton, esta controlada por la
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conjugacion de la disponibilidad de luz y de nutrientes.
El grado de estratificacion de la columna de agua por un
lado favorece la retencion del fitoplancton y de nutrientes
en la capa iluminada, por otro lado limita el transporte
de nutrientes desde las capas mas profundas hacia la
superficie por difusion turbulenta, la cual es el proceso
natural de fertilizacion de la capa superficial mas comun en
los sistemas marinos. Por lo general, en latitudes bajas y
medias existe una relacion negativa entre la estratificacion
y la productividad, reflejando la limitacion dominante de los
nutrientes en dichas regiones (Behrenfeldt et al., 2006),
mientras que en altas latitudes la relacion es positiva,
debido a la limitacion dominante de la radiacién solar en
el ciclo anual.

A diferencia de la mayor parte de sistemas marinos, en
los sistemas de afloramiento costero los nutrientes son
principalmente transportados a la superficie por adveccion,
en respuesta a la divergencia ocasionada por los vientos
costeros y la rotacion de la Tierra. Como los eventos de
afloramiento se dan en escalas de dias a semanas, la
fertilizacion del agua superficial es mas persistente y el
potencial del crecimiento del fitoplancton es mayor.

VERANO
Produccién Primaria
(gCm2d)

INVIERNO
Produccién Primaria
(gCcmzd)
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Figura 2. Verano (a) e invierno (b) climatolégico de la produccién primaria
en mg C m-2 d-1 calculada entre los afios 1997 y 2010, utilizando datos
a 9 km del satélite Sea-WIFS para los datos de clorofila-a superficial y
radiacion fotosintéticamente activa, y del satélite Pathfinder para datos
de temperatura superficial del mar (adaptado de Gutiérrez et al., 2014).

Por lo general, en los sistemas de afloramiento costero,
mayormente ubicados en latitudes medias, la produccion
biolégica es maxima en el verano, cuando los vientos
favorables al afloramiento son mas intensos. En el caso del
PTSE frente al Perd, los vientos favorables al afloramiento
costero persisten todo el afo pero alcanzan su mayor
intensidad en invierno; sin embargo, la productividad
presenta su maximo climatolégico en verano (Figuras
1y 2). Esta paradoja es explicada posiblemente por la
limitacién luminica dada la mezcla vertical mas profunda,
que reduce el crecimiento de los productores primarios
durante invierno (Calienes et al., 1985; Echevin et al.,
2008). En el verano, las surgencias aun ocurren pero
son menos intensas o frecuentes. La relajacion de la
surgencia permite el rapido establecimiento de ventanas
de tiempo de estratificacion termal, el cual gatilla las
floraciones del fitoplancton. A este mecanismo basico se
afade el impacto de las ondas costeras atrapadas que
se propagan desde la zona ecuatorial, derivadas de las
OKE intraestacionales, que pueden ser ‘calidas’ o ‘frias’,

provocando el hundimiento o ascenso de la termoclina,
respectivamente. En el primer caso (segundo caso), los
eventos de afloramiento generan una menor (mayor)
fertilizacion de la capa superficial.

Variabilidad y procesos a multiples
escalas

Los registros histéricos y de proxies paleoclimaticos
muestran la sensibilidad de la productividad del PTSE a la
variabilidad climatica en multiples escalas. La variabilidad
en escalas de tiempo mileniales y centenales del clima
del planeta, asociadas a cambios de la insolacion y
del vulcanismo, afecta a la circulacion de Walker, la
posicion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
y al tamano y posicién de las celdas de Hadley. Existe
evidencia que en periodos globales célidos centenales o
mileniales, el calentamiento de los tropicos ocasion6 un
aumento del gradiente zonal de temperatura en el Pacifico
Ecuatorial, de acuerdo al mecanismo del ‘termostato
oceanico’ (Clement et al., 1996), provocando condiciones
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Figura 3. Reconstruccién de cambios centenales asociados a periodos
climaticos en la oxigenacién y productividad frente a Pisco y variaciones
en el gradiente zonal de temperatura en el Pacifico Ecuatorial, a partir
de mdltiples proxies. (a) Irradiancia solar en el hemisferio norte (Bard
et al., 2000); (b) TSM en la piscina calida del Indo-Pacifico (Oppo
et al., 2009); (c) TSM en el Pacifico Ecuatorial Oriental (Conroy et
al., 2009). Las flechas entre los dos paneles muestran el aumento
del gradiente de TSM durante la Anomalia Climatica del Medioevo
(ACM), comparada a la pequena edad de hielo (PEH), de acuerdo al
mecanismo del ‘termostato oceanico’ (Conroy et al., 2010); (d) 15N,
proxy de la denitrificacién de la columna de agua, proceso que se
intensifica en condiciones de expansién de la ZMO; (f) Silica biogénica
(%), proxy de la produccion del fitoplancton siliceo (diatomeas). Otros
periodos climaticos: Periodo Célido Romano (PCR); Periodo Frio de
la Edad Oscura (DACP) y Periodo Actual Célido (PCA) (adaptado de
Salvatteci et al., 2014).
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base de afloramiento intensificado y expansion de la ZMO
(tipo ‘La Nifa’) y condiciones opuestas, o tipo ‘El Nifo’, en
periodos globales frios a las mismas escalas (Figura 3). En
consecuencia, los patrones de circulacion, productividad
y oxigenacion en el PTSE variaron significativamente
(Mollier-Vogel et al., 2013; Gutiérrez et al., 2009; Salvatteci
et al., 2014). Asi, para el ultimo milenio, existen archivos
sedimentarios marinos que sugieren condiciones base tipo
‘La Nifia’ y ‘El Nifo’ en lo relacionado a la productividad y
la oxigenacion para la segunda fase del periodo global
calido denominado Anomalia Climatica del Medioevo
(1000 — 1250 AD) y para el periodo global frio llamado
Pequena Edad de Hielo (1500 — 1820 AD) (Gutiérrez et
al., 2009; Salvatteci et al., 2014).

A escala interanual, el ENOS es el modo dominante
de variabilidad del clima y el océano Pacifico Tropical.
La actividad del ENOS es a su vez modulada por la
variabilidad climatica en escalas mas largas, por ejemplo
las oscilaciones interdecenales del clima en el Pacifico,
con las cuales comparte parcialmente el patron espacial
de anomalias (Chavez et al., 2011; Henley et al., 2015).
Cuando ambas fuentes de variabilidad estan en fase,
las anomalias de El Nifio son amplificadas generando
impactos mas fuertes en los ecosistemas.

El conocimiento actual establece que, durante El Nifo,
la termoclina en el PTSE se profundiza, asociada al
debilitamiento de los vientos alisios y de la circulacién de
Walker. Ademas, las OKE de hundimiento son generadas
con mas frecuencia y, al arribar al Pacifico Oriental, se
propagan en direccion al polo como ondas costeras
atrapadas que profundizan la termoclina, la oxiclina y la
nutriclina, reduciendo lafertilidad de las aguas superficiales
costeras y modificando ademas la circulacion superficial y
subsuperficial (Brink, 1982; Echevin et al., 2014) (Figura
4). Si bien los vientos costeros pueden intensificarse en El
Nino (Bakun et al., 2010), las aguas que afloran provienen
ahora de la capa encima de la nutriclina, de modo que el
sistema se torna limitado en nutrientes, lo cual reduce la
productividad del sistema de afloramiento costero (Barber
& Chavez, 1983; Calienes et al., 1985) (Figura 4). A mas
distanciadel litoral, lareduccion del gradiente perpendicular
a la costa del esfuerzo de viento, asi como la propagacion
al oeste de ondas Rossby, jugarian un papel en amplificar
la profundizacion de la termoclina y en la reduccién de
la produccién primaria (Halpern, 2002; Correa-Ramirez et
al., 2012). Por otro lado, la profundizacién de la oxiclina,
la propagacion hacia el sur de ondas atrapadas a la costa,
asi como la menor respiracion de la materia organica,
contribuyen al debilitamiento de la ZMO y cambios en
la biogeoquimica asociada (Brink, 1982; Morales et al.,
1994; Graco et al., 2016).

El Nifio, no obstante, presenta dos tipos dominantes: El
Nifno del Pacifico Oriental, también conocido como El Nifio
canonico y El Nifio del Pacifico Central o ‘Nifio Modoki’,
de los cuales el segundo modo ha sido identificado solo
recientemente (Kao & Yu, 2009; Takahashi et al., 2011).
Mientras que los impactos de El Nifio candnico en la
productividad del PTSE son ampliamente conocidos y han

PPR / El Nifio - IGP

sido descritos en forma sucinta mas arriba, el conocimiento
de los impactos de El Nifilo Modoki en la productividad y
otros procesos ecoldgicos es aun incipiente (Dewitte et
al., 2012; Graco et al., 2016).

Sin embargo, la variabilidad a escala intraestacional
del PTSE, asociada a la propagacién de las OKE de
hundimiento y de surgencia, puede dar luces sobre los
impactos diferenciados sobre la productividad de El
Nifno canénico y El Nifio Modoki en las ultimos decenios.
Dewitte et al. (2012) mostraron que los dos tipos de El
Nifio difieren en las caracteristicas de las OKE. Mientras
que en ElI Nifo canénico las OKE se encuentran
fuertemente sesgadas hacia el modo de hundimiento en
el Pacifico Oriental, en El Nifio Modoki las OKE mas bien
se presentan sesgadas hacia el modo de ascenso de la
termoclina en el Pacifico Oriental, generando enfriamiento
y favoreciendo la fertilizacion de la capa superficial. Este
ultimo es especialmente cierto para el caso de las OKE de
modo 2, de periodo mas largo (~100 d) que las de modo 1
(~70 d) (Dewitte et al., 2012). Cabe indicar que las OKE de
modo 2 son mas energéticas en el Pacifico Oriental, debido
a la termoclina mas superficial en esta regién (Dewitte et
al., 2008), e influyen mas sobre la estructura vertical de la
columna de agua (Echevin et al., 2014). Recientemente,
Graco et al. (2016) documentaron cambios en la sedal
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Figura 4. Series interanuales de (a) temperatura superficial del mar en
°C; (b) salinidad superficial (UPS); (c) profundidad de la isoterma de
15°C (metros); (d) profundidad de la oxiclina, inferida de la iso-oxigena
de 1 ml L-1 (metros); (e) concentracién superficial de clorofila-a (mg
Cl a m-3), computadas en base a los datos histéricos del IMARPE, en
el periodo de 1960 al 2008 (3.5°S — 20°S, 0 — 100 km de la costa), en
resolucién mensual (adaptado de Gutiérrez et al., 2014).
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de la fertilizacion y la oxigenacion sobre la plataforma de
Callao en respuesta a la variacion de la sefal de las OKE
de modos 1y 2. Asi, el periodo 2002 — 2009, caracterizado
por la ocurrencia de eventos El Nifio del Pacifico Central,
se distinguid por la dominancia de OKE ‘frias’ de modo
2, seguida en menor medida por la ocurrencia de OKE
de hundimiento de modo 1. Este patron habria propiciado
una mayor variabilidad temporal en la estructura vertical
de la columna de agua, dando lugar a la alternancia de
periodos de mayor y menor oxigenacion, adveccion
vertical de nutrientes y déficit de nitrdgeno en la columna
de agua.

Algunas interrogantes y perspectivas

En esta revision nos hemos referido a algunos procesos
fisicos asociados a la variabilidad climatica que influyen
sobre la fertilidad y la productividad, sin embargo estos
ultimos también dependen de procesos biogeoquimicos
como la remineralizacién de los nutrientes y las reacciones
de 6xido-reduccion. Por ejemplo, la deficiencia de oxigeno
en la columna de agua y las condiciones andxicas en los
sedimentos superficiales dan lugar al déficit de nitrato y
al exceso de fosfato disuelto en las aguas costeras, en
relacion a la razén N:P que prima a nivel del océano
abierto (‘razon de Redfield’), limitando posiblemente la
composicién del fitoplancton y su crecimiento. Existen
observaciones que sugieren que durante El Nifio, o bajo
condiciones ‘tipo El Nifio’, al producirse la oxigenacién de
la capa subsuperficial, tanto la utilizacion del nitrato en la
respiracion como laliberacion del fosfato de los sedimentos
disminuyen, normalizando la razén N:P (Graco et al.,
2016). En qué medida este impacto puede influir en la
composicién de los productores primarios y sus tasas de
crecimiento (floraciones algales) en la zona costera bajo
condiciones de El Nifio aun no ha sido suficientemente
estudiado.

Asimismo, los mecanismos descritos son validos
especialmente para el ‘microfitoplancton’, el grupo
que presenta el mayor rango de tamafo dentro de los
productores primarios del plancton, compuesto por
diatomeas y dinoflagelados. Menos estudiados en el
PTSE son los mecanismos que explican el crecimiento
de los productores primarios mas pequefios, como el
nanoplancton calcareo (Alvites, 2016) y el bacterio-
fitoplancton. Paraestos grupos, elambiente biogeoquimico,
como el pH y la disponibilidad del oxigeno, son factores
criticos que controlan su distribucion. La influencia de la
variabilidad climatica sobre estos factores ocurre a través
de la circulacion y/o la estratificacion, que afectan los
flujos y solubilidad del carbono y oxigeno disueltos.

Por otro lado, el efecto de la propagacién de ondas
costeras atrapadas, de ondas internas y vortices de
mesoescala sobre el crecimiento, concentracion y
transporte de los productores primarios también requiere
mas investigaciones. A través de un estudio de reanalisis
y modelado, Echevin et al. (2014) han indicado que el
paso de las ondas costeras atrapadas ‘frias’ favorece
el desarrollo de nucleos de fitoplancton que migran
lentamente hacia el sur, como resultado de la adveccion

vertical de los nutrientes y el efecto de la circulacion costera
(Figura 5). Otros estudios han revelado la importancia de
ondas internas sobre la formacién de estructuras de meso-
y submesoescala en las aguas de la plataforma (Grados
et al., 2016), favoreciendo la agregacién de organismos e
interacciones troficas (Bertrand et al., 2014). Sin embargo
su impacto en la producciéon primaria aun no ha sido
determinado. Por ultimo, también se ha documentado
la formacion de vortices ciclonicos asociados al frente
térmico costero, los cuales transportan las propiedades de
ricas condiciones de nutrientes mar afuera (Chaigneau et
al., 2011). Los estudios realizados sugieren que, durante
periodos calidos, la intensificacion de los frentes térmicos
favorece la formacion de los vortices de mesoescala, pero
la mayor estratificacion reduce el impacto de las ondas
internas en la formacion de estructuras (Chaigneau et al.,
2011; Grados et al., 2016). Se desconoce aun cémo estos
procesos contribuyen a la variabilidad espacial y temporal
de la productividad.

El analisis de datos histdricos instrumentales y de proxies
en los sedimentos marinos ha revelado tendencias de
enfriamiento y de aumento de la productividad en las
aguas costeras en los ultimos 35 afios (Gutiérrez et al.,
2011), que se encuentra superpuesta a la variabilidad
interanual asociada al ENSO. En cambio, las primeras
proyecciones desarrolladas en relacion a escenarios
del cambio climatico para la region sugieren el aumento
de la estratificacion, el debilitamiento del afloramiento
y la reduccion de la productividad en el largo plazo
(Brochier et al., 2013). Dada la relacién directa (opuesta)
entre productividad y la estratificacion (intensidad del
afloramiento) en el ciclo anual (Figura 4), es necesario que
las futuras investigaciones ahonden en las variaciones

Nivel de
mar (NM)
z Noes
superficie =4 \;

Flujo al ecuador

Nutricling

100m ==

| propagacion
al polo

1
Modaq rapid Mod: t baj
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Figura 5. Modelo conceptual de la estructura vertical y paralela
a la costa de las ondas costeras atrapadas (OCA) y su impacto en
la produccion primaria. Los modos rapido y lento de las ondas se
muestran en rojo y azul, respectivamente. La propagacion de las
OCA se presenta en flechas de color y los flujos costeros hacia el
ecuador, en flechas negras. El modo mas veloz de OCA, asociado con
una alta variabilidad del nivel de mar (NM), se propaga rapidamente
hacia el sur sin desplazar la nutriclina. Entre tanto, un modo mas lento
con baja variabilidad en el NM, se propaga lentamente y genera un
desplazamiento vertical de la nutriclina, favoreciendo el bombeo de
nutrientes dentro y fuera de la capa superficial, lo cual favorece o mitiga
la produccion primaria. Debido al flujo superficial hacia el ecuador, las
floraciones de fitoplancton se desplazan hacia el sur mas lentamente
que la propagacion del desplazamiento de la nutriclina (adaptado de
Echevin et al., 2014).
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en la estacionalidad tanto de los factores climaticos y
oceanograficos para la interpretacion de las tendencias
y las proyecciones. Asimismo, la incorporacion de la
evolucion futura del ENOS (IPCC, 2013; Cai et al., 2014)
y de los tipos de El Nifio (Kao & Yu, 2009) ciertamente
robustecera las proyecciones futuras de la productividad
del PTSE.
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Estudio numeérico de la evolucion de la onda Kelvin

en el Pacifico Ecuatorial

Jeancarlo Fajardo, Lic."; Ken Takahashi, Ph.D."; Kobi Mosquera, Dr."

Introduccion

Segun la teoria lineal las anomalias de viento zonal en el Pacifico
Ecuatorial pueden producir ondas oceanicas ecuatoriales la mas
importante de las cuales, para nosotros, es la onda Kelvin ecuatorial
que se propaga siempre hacia el este, ya que puede producir
calentamiento o enfriamiento de nuestra costa segun si la onda es
calida o fria. La onda calida se caracteriza por aumentar el nivel
del mar, profundizar la termoclina, inducir corrientes ecuatoriales
anomalas del oeste y hacia el sur a lo largo de nuestra costa, lo
cual puede producir calentamiento costero ya sea por adveccion
zonal o vertical, como se observa durante El Nifio (ver Mosquera
et al., 2013 para el caso particular del evento El Nifio 2002/2003).
Si bien se tiene un buen entendimiento de los mecanismos basicos
de las ondas Kelvin, hay pocos estudios sobre los procesos de
dispersion o reflexién que experimentan estas ondas al aproximarse
al Pacifico Oriental donde la termoclina se vuelve mas somera
(Mosquera et al., 2013; 2014), asi como sobre los posibles efectos
no-lineales que pueden ser sustanciales (Giese y Harrison, 1990).
Estos procesos podrian ser importantes para el tipo de evento El
Nifio que se puede presentar (Dewitte et al., 2012) y, para mejorar
su entendimiento, se han realizado simulaciones idealizadas,
en las cuales se tiene un control casi total de las condiciones
experimentales y se permite aislar e identificar los mecanismos,
particularmente el efecto del estado base sobre las caracteristicas
de las ondas. Esto ha llevado a la continuacion de la investigacion
desarrollada por Fajardo et al. (2015), en la cual se utilizé el
modelo numérico POM (Princeton Ocean Model) para estudiar la
evolucion adiabatica de la onda Kelvin en el Pacifico Ecuatorial.
En el presente trabajo se ha empleado el modelo oceanico sbPOM
(Stony Brook Parallel Ocean Model, http://imedea.uib-csic.es/
users/toni/sbpom/), el cual es la version del modelo POM que
permite usar, simultaneamente, varios procesadores.

Experimentos realizados

El estado base es uno de reposo, sin corrientes pero con una
distribucion vertical de temperatura y densidad uniforme sobre el
dominio. En este contexto se realizaron experimentos en los que se
aplico esfuerzos de viento ecuatorial del oeste para generar ondas
Kelvin. Se consideraron casos con la profundidad de la termoclina
a 160 y 40 metros de profundidad, tipicos del Pacifico Occidental
y Oriental, respectivamente (Figura 1a). El forzante de viento se
distribuy6 en forma gaussiana alrededor de los 160°W, con escala
de 40° de longitud y 6° de latitud, y se aplicé en los primeros
28 dias de simulacion. Para evaluar los efectos no-lineales,
se utilizaron forzantes de viento de 0.005 y 0.2 Nm?2, donde el
primero produce un efecto casi lineal, mientras que el segundo es
una magnitud mas tipica observada. Las caracteristicas de estos
cuatro experimentos (Exp1-Exp4) se resume en las dos primeras
filas de la Tabla 1, en las cuales se empled un coeficiente vertical
de viscosidad (difusividad) de 0.00002 (0.0). Adicionalmente, se
realizaron dos experimentos similares a los experimentos 3 y 4
(Exp5 y Exp6), pero con un coeficiente de viscosidad calculado con
el esquema turbulento que emplea por defecto el modelo numérico
(Mellor y Yamada, 1982).

TInstituto Geofisico del Pert

Amplitud del forzante de viento (N/m?) 0.05 0.2
Profundidad dela termoclina (m) Exp1: 160 Exp2: 40 Exp3: 160 | Exp4: 40
Comparacion de la Modo 1 +1% +1% +6% +5%
velocidad de fase de Modo 2 igual igual -2% +6%
la onda Kelvin (c) con Modo 3 igual igual igual -

su valor tedrico. Modo 4 igual +1% - -

Tabla 1. Resumen de los resultados de la comparacion de la velocidad de
fase de la onda Kelvin con su valor tedrico de los experimentos realizados con
coeficiente vertical de viscosidad constante de 0.00002.

En todos los casos se ftriplico la extension zonal del Pacifico
Ecuatorial con la finalidad de evitar la reflexion de ondas en los
bordes costeros. Ademas, se impuso condiciones de radiacion en
las fronteras norte y sur, profundidad constante de 4 km (con 66
niveles verticales), y espaciamiento horizontal (temporal) de 0.5°
(15 min). Las salidas del modelo fueron promediadas durante un
dia y posteriormente se les aplico un filtro pasa bajo de 10 dias.

(a) Temperatura £C) (b) Modos Verticales, h=160m
L — T T

(¢) Modos Verticales, h=40m
T

Figura 1. (a)
Distribucion  vertical
de la temperatura (°C)
para los experimentos
con profundidad de la
termoclina localizada
en 160 (rojo) y 40 m
(azul). (b) Estructura
de la velocidad zonal,
normalizada a uno
en la superficie, de
los primeros cuatro
modos  baroclinicos
(velocidad de fase
tedrica indicada en la
leyenda) para el caso
con termoclina de b)
160 m y (c) 40 m de
profundidad.
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Resultados preliminares

Los experimentos realizados con esfuerzos de viento pequefo
sirvieron para contrastar los resultados del modelo con la teoria
lineal, enlacuallos valores tedricos parala velocidad de propagacion
y para la estructura vertical (Figura 1b-c) fueron obtenidos al
resolver la ecuacion de valores propios correspondientes a los
modos normales verticales (Fjeldstad, 1933). La velocidad de
propagacion de cada modo baroclinico simulado por el modelo fue
estimada observando el desplazamiento de los valores maximos de
velocidad zonal y/o nivel del mar correspondientes a los modos 1 a
4 (Figura 2a-b). Los resultados de los dos primeros experimentos
(Tabla 1) muestran que para los modos 2, 3 y 4 del Exp1 y los
modos 2y 3 del Exp2 el modelo reproduce exactamente el valor de
la velocidad de propagacion, mientras que para los casos restantes
estimamos que la velocidad discrepa en 1% de la tedrica. De igual
forma, los nodos verticales (puntos de velocidad zonal U cero en
la estructura vertical; Figura 3a-d) corresponden bastante bien a
los valores predichos por la teoria lineal para ambos experimentos
(Figura 1b-c).
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Figura 2. Diagrama longitud-tiempo del Exp1 a lo largo de la linea ecuatorial
para: (a) la velocidad zonal (U), (b) la anomalia del nivel del mar (SLA), (c) la
anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C (D20), y (d) la anomalia
de temperatura (TA). En todos los gréficos se ha representado con contornos
grises el esfuerzo de viento, y t=0 corresponde al instante del maximo esfuerzo.

Para el caso con termoclina de 160 m (Exp1), las mayores
velocidades zonales superficiales (~0.5 cm/s) se obtienen para el
primer y segundo modo (Figura 3a-b), lo cual corresponde, segun
la teoria lineal (n=Uclg, donde c es la velocidad de propagacion, g
es la aceleracion de la gravedad, U es la amplitud de la velocidad
superficial y n el nivel del mar), a niveles del mar de 1.6 y 0.8 mm,
respectivamente; en conformidad con lo simulado (Figura 2b).
Asimismo, se observan celdas de circulacion asociadas a cada
modo con maximos valores de la velocidad vertical W en los nodos.
Las maximas anomalias de temperatura (TA) de 0.03° y 0.04°C,
muy pequefas debido al pequefio forzante, se presentan alrededor
de la termoclina de 20°C para el primer y segundo modo (Figura
2d y Figura 3e-f), mientras que para los modos restantes (Figura
3g-h) el calentamiento es mas superficial y ligeramente menor en
amplitud y extension. Consistente con lo anterior, las anomalias de
la profundidad de la termoclina de 20°C (D20) para los dos primeros
modos son de 0.2 y 0.4 m (Figura 2c).

Por otro lado, para el caso con termoclina de 40 m (Exp2), las
velocidades de propagacion son menores y las estructuras verticales
son mas superficiales, con predominancia de los modos de segundo
y tercer orden muy similar a lo que se esperaria en la zona oriental
del Pacifico Ecuatorial (Dewitte et al., 1999). La maxima amplitud
para U, n, TA'y D20 corresponde al tercer modo, con valores de 1.9
cm/s, 1.8 mm, 0.1°C y 1 m respectivamente.

Cuando se repiten los experimentos con el esfuerzo de viento mas
realista (0.2 Nm?), para el experimento con termoclina de 160 m
(Exp3), la velocidad de propagacion del primer modo aumenta en
6%, en el segundo modo disminuye en 2% y para el tercer modo
permanece inalterada. Tal como para el caso lineal, la mayor
variabilidad se observa en los dos primeros modos, con maxima
amplitud para ny U (TAy D20) de 90 mm y 29 cm/s (1.9°C y 18
m), correspondiente al primer (segundo) modo. Estos valores
corresponden a un incremento de 41, 45, 19 y 13% para n, U,
TA y D20, con respecto a lo que se esperaria en el caso lineal.
Asimismo, la aparicién de frentes, tanto en la velocidad zonal como
en la anomalia de temperatura, es evidencia de efectos no lineales
y que las ondas parecen alcanzar los 80°W en menor tiempo que
en el caso lineal, a pesar de que las velocidades de propagacion
estimadas son similares. Esto se debe a que el bajo coeficiente de
viscosidad empleado ha causado velocidades zonales superiores a
los 4 m/s en la region del forzante durante los dias que estuvo activo
el viento, lo cual, debido a la no linealidad asociada a niumeros de
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Figura 3. Diagrama longitud-profundidad a largo de la linea ecuatorial para el
caso con termoclina ubicada en 160 m, durante los dias 45, 85, 135y 295 luego
del pico del esfuerzo de viento de 0.005 Nm-2 (Exp1). (a)-(d) corresponde a la
velocidad zonal (U) mientras que (e)-(h) a la anomalia de temperatura (TA). En
todos los casos la velocidad vertical (W) se ha representado mediante flechas.

Froude altos (U/c>1), ha producido fuerte adveccion zonal de las
ondas baroclinicas generadas durante este periodo y el rompimiento
de las mismas (formacion de frentes). No obstante, estos efectos
desaparecen al emplear un coeficiente de viscosidad calculado
con el esquema de Mellor y Yamada (Exp5). Por otra parte, en el
experimento con termoclina de 40 m (Exp4), solo se pudo estimar
las velocidades de propagacion para los dos primeros modos
verticales, las cuales se incrementaron en 5y 6 % con respecto al
caso lineal. En este caso la maxima amplitud para n (U, TA'y D20)
de 85 mm (64 cm/s, 3°C y 34 m) se observoé en el primer (segundo)
modo vertical. A diferencia del caso anterior, el fuerte frente
observado en el segundo modo no se atenuo al emplear el esquema
turbulento (Exp6), debido a que la D20 presenta valores del orden
de la profundidad de la termoclina. Queda pendiente realizar mayor
cantidad de simulaciones intermedias entre los esfuerzos de viento
y profundidades de la termoclina empleados, asi como el modelado
de la evolucion adiabatica de la onda Kelvin en una termoclina
inclinada. Los resultados finales de estos experimentos idealizados
seran de utilidad para establecer escenarios de impacto de la onda
Kelvin en la dinamica y termodinamica a lo largo de la costa peruana.
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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 informacion podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN),
para el mes de mayo las condiciones climaticas de
la costa peruana fueron calidas débiles (0.54°C). Los
valores temporales del ICEN (ICENtmp), 1y 2, indican
gue para los meses de junio y julio las condiciones
serian neutras, lo que estaria indicando que, segun
el criterio del ENFEN (2012), el evento El Nifio habria
durado hasta mayo. El prondstico de la temperatura
superficial del mar (TSM) de los modelos numéricos
internacionales para la region del Pacifico Oriental,
con condiciones iniciales del mes de junio, indican
en promedio condiciones neutras para los meses de
julio y agosto. Estos mismos resultados numéricos
predicen que para el Pacifico Central las condiciones
serian frias débiles para esos meses.

La tercera onda Kelvin fria del afio en curso, cuya
llegada se esperaba para el mes de junio, perdid
intensidad antes de llegar a 110°W, probablemente
debido a las anomalias de viento del oeste ecuatorial
de los 130°W que se observaron en la primera
quincena de junio. En la tercera semana de junio
se observd un pulso de viento del este, localizado
entre 150°E y 150°W, aparentemente asociado a la
oscilacion Madden-Julian, la cual ya habria pasado.
Si esto genera una onda Kelvin fria, esta llegaria al
extremo oriental en el mes de agosto.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de TSM promediados sobre la
region Nino1+2, actualizados hasta el mes de junio
de 2016 del producto ERSST v3b, generados por
el Climate Prediction Center (CPC) de la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
EE.UU.), se ha calculado el Indice Costero El Nifo
(ICEN; ENFEN, 2012) hasta el mes de mayo de
2016. Los valores se muestran en la Tabla 1.

Condiciones
costeras del mes

2016 Febrero 1.49 Calida Moderada
2016 Marzo 1.07 Calida Moderada
2016 Abril 0.77 Calida Débil
2016 Mayo 0.54 Calida Débil

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

Segun el valor del ICEN para el mes de mayo, la sefial de
El Nifio costero 2015/2016 continua su disipacion.

Diagnéstico del Pacifico
Ecuatorial

En el océano Pacifico Ecuatorial las principales
variables climaticas mostraron, en promedio, valores
alrededor de su normal. A la fecha no se aprecian
senales de un acoplamiento océano-atmosfera
favorable para el desarrollo de un enfriamiento, a
diferencia del afio 1998 en el que se observaban
anomalias de viento del este por estas fechas.
La anomalia de la TSM (ATSM) en la region Nifio
3.4, en promedio (IR, ME, OSTIA), continda con
una tendencia negativa y en la actualidad se ubica
dentro de su rango normal, muy similar a lo que
ocurrié en el invierno de 1983 y superior a 1998.
Por otro lado, en la region Nifio 1+2 la anomalia de
la TSM fue préxima a sus condiciones normales, con
valores superiores a los observados anteriormente
en afos La Nina costera. Las anomalias de viento
del oeste en el Pacifico Central (160°E-160°W; 5°S-
5°N) mostraron, en promedio, anomalias negativas,
sin embargo fueron préximas a su condiciéon normal.
La conveccion en el Pacifico Central-Oriental es
ligeramente inferior a su climatologia, lo que indica
que no existe un acoplamiento entre la atmosfera y el
océano para generar un evento La Nina. Latermoclina
en el Pacifico Oriental, en los puntos 110°W y 95°W,
continla mostrando anomalias negativas debido
al paso de las ondas Kelvin frias. Por otro lado, la
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo
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inclinacion este-oeste de la termoclina ecuatorial
esta en condiciones normales, mientras que la
descarga de calor durante el mes de mayo parece
haberse revertido en junio. En la primera quincena
de junio se observaron anomalias de viento del
oeste ecuatoriales alrededor de los 130°W, lo
cual probablemente causé que la anomalia de la
profundidad de la termoclina, asociada a la tercera
onda Kelvin fria cuyo arribo se esperaba en junio,
perdiera intensidad antes de llegar a 110°W(Figura
1c).

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

En la tercera semana de junio se observé un pulso
de viento del este, localizado entre 150°E y 150°W,
aparentemente asociado a la oscilacion Madden-
Julian, la cual ya habria pasado. Si esto generara
una onda Kelvin, esta llegaria al extremo oriental
en el mes de agosto. Sin embargo, en el caso de
debilitarse la onda fria como ocurrié con las ondas
frias anteriores, las temperaturas podrian mantenerse
en un rango neutral.

PPR / El Nifio - IGP
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Los ocho modelos climaticos inicializados en junio
(excepto el CFSv2 actualizado en julio) indican que
para los meses de julio y agosto los pronosticos de
la anomalia de TSM en el Pacifico Oriental (regién
Nifio 1+2), serian negativos, sin embargo estas
condiciones son neutras (Figura 2). Por otro lado, en
el Pacifico Central (Nifio 3.4) los modelos indican que
las condiciones en promedio para los meses de julio
y agosto serian frias débiles; las condiciones para
los trimestres julio — setiembre y octubre — diciembre
2016 serian frias débiles.

Un analisis retrospectivo de eventos La Nifia en la
region Nifio 3.4 muestra una tendencia general a la
sobreestimacion de estos eventos, lo cual nos indica
la necesidad de tomar con precaucion los pronodsticos
actuales.

Conclusiones

1. ElI ICEN para mayo de 2016 fue de 0.54 (calida
deébil). Asimismo, el ICENtmp para junio y julio es 0.27
y 0.02 respectivamente, ambos siendo condiciones
neutras.
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2. Durante el mes de junio, la ATSM en la region
Nifno 1+2 continudé oscilando en +1°C alrededor de
su valor climatologico, superior a lo observado en
anos La Nifa costera. Los tres productos (infrarrojo,
microondas y OSTIA) mostraron esta variacion.

3. La ATSM en la region Nifio 3.4, durante este mes,
ha mostrado valores dentro de lo normal.

4. En la primera quincena de junio se observaron
anomalias de viento del oeste ecuatoriales alrededor
de los 130°W, lo cual probablemente causé que
la anomalia de la profundidad de la termoclina,
asociada a la onda Kelvin que se esperaba arribara
en junio (tercera onda Kelvin fria del afio en curso),
perdiera intensidad antes de llegar a 110°W.

5. En la tercera semana de junio se observo un pulso
de viento del este, localizado entre 150°E y 150°W,
aparentemente asociado a la oscilacion Madden-
Julian, la cual ya habria pasado. Si esto generara
una onda Kelvin, esta llegaria al extremo oriental en
el mes de agosto.

6. La conveccion en el Pacifico Oriental y Central se
encontrd ligeramente menos activa que lo normal
para la época. Sin embargo, en general no hay
senales claras de acoplamiento océano-atmdsfera
que pueda hacer crecer a un evento La Nifa en el
Pacifico Central.

y ¥ condicion inicial el mes de junio de 2016. El
ocT DEC o modelo ECMWF tiene como condicién inicial
(NOAS, DoE, NASA, MNSF) el mes de junio de 2016 (Fuente: IGP, NOAA,
proyecto NMME, ECMWEF).

NOV

7. La inclinacion de la termoclina ecuatorial esta
normal, mientras que la descarga de calor ecuatorial
durante el mes de mayo parece haberse revertido en
junio.

8. Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2), los ocho
modelos inicializados en junio (salvo el CFSv2
actualizado en julio) indican que el mes de agosto
presentaria condiciones neutras. En general, estos
pronésticos son menos frios que los inicializados en
mayo.

9. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), todos los
modelos que han sido considerados, y que fueron
inicializados en junio, indican que El Nifio continuaria
su declinacion y presentaria condiciones frias débiles
en promedio para agosto. Para los siguientes meses,
los modelos predicen La Nifa en el Pacifico Central
de magnitud entre débil y moderada en promedio. Se
nota que los modelos han exagerado las magnitudes
de eventos La Nifia pasados y, dado que la descarga
de calor se ha frenado (al menos temporalmente),
es posible que el enfriamiento ecuatorial no sea tan
pronunciado como pronosticado.

Referencias

ENFEN, 2012: Definicién operacional de los eventos “El Nifio” y “La
Nifia” y sus magnitudes en la costa del Pert, Nota Técnica ENFEN.
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COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL

El Comité Multisectorial encargado del Estudio
Nacional del Fenédmeno El Nifio (ENFEN) mantiene
al estado de Alerta “No activo™, debido a que en la
actualidad en promedio se presentan condiciones
normales de temperatura superficial del mar (TSM)
en la region Nifo 1+2, asi como a lo largo de la costa
del Peru.

En lo que resta del invierno, en promedio para la
costa peruana, se esperan condiciones normales
a ligeramente frias, debido a la estacionalidad del
viento costero y al posible arribo de una nueva onda
Kelvin fria para agosto, respectivamente. No se
descarta el desarrollo de un evento La Nifia costera
a partir de la primavera.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifo (ENFEN) se reunié para analizar y actualizar
la informacion de las condiciones meteoroldgicas,

oceanograficas, biologico-pesqueras e hidrolégicas
correspondiente al mes de junio del 2016 y sus
perspectivas.

La disminucion del contenido de calor en el océano
ecuatorial se ha revertido ligeramente, pero mantiene una
anomalia negativa. En la region del Pacifico Ecuatorial
Central (Nifio 3.4)%, la anomalia de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) mantuvo una tendencia negativa,
con una anomalia mensual de -0,1°C. Sin embargo, la
actividad convectiva, la subsidencia® y el viento zonal en
el Pacifico Ecuatorial hasta el momento contintan sin
mostrar un acoplamiento favorable al desarrollo de un
mayor enfriamiento.

En el Pacifico Ecuatorial Oriental (region Nifio 1+2), la TSM
mostré valores fluctuantes con una anomalia promedio
mensual de +0,4°C. El valor del Indice Costero El Nifio
(ICEN) para mayo fue de +0,54°C (Condicion Calida
Débil). El valor estimado del ICEN para junio (ICENtmp)
es +0,27°C (Condicion Neutral).

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) presentd una

intensificacion con respecto al mes anterior, alcanzando
en su nucleo una anomalia mensual positiva de +3hPa
como consecuencia en promedio, los vientos alisios del

PPR / El Nifio - IGP
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» COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 11-2016
N Condiciones normales a ligeramente frias en la costa del Peru
en lo que resta del invierno

sudeste, al sur de los 15°S y a gran distancia de la costa,
mostraron intensidades por encima de lo normal, mientras
que los vientos costeros mostraron un comportamiento
normal a lo largo del litoral.

Las temperaturas extremas del aire en la costa norte y
central se presentaron por encima de lo normal con
anomalias de +1,7°C para la temperatura maxima y
+0,9°C para la temperatura minima. En la costa sur, las
anomalias fueron +0,9°C y +0,7°C, respectivamente.

En cuanto a las anomalias de la TSM en el litoral, estas
presentaron en promedio valores de +0,4°C desde Paita
hasta llo, aunque en Talara la anomalia promedio fue
-1,9°C (Figura 1). Por otro lado, se mantiene la presencia
de aguas oceanicas de alta salinidad fuera de las 10 mn
entre Chicama y Callao.

La tercera onda Kelvin fria del afio, alcanzd la costa
peruana a mediados de junio con magnitud débil, con un
impacto leve en el nivel medio del mar y en la temperatura
de la capa superficial. Cabe indicar que la intensidad de
esta onda, al igual que en el caso de la segunda onda
Kelvin fria, disminuyd en su propagacion hacia Sudamérica
debido a anomalias débiles de vientos del oeste en la
region oriental del Pacifico.

En la Estacion Fija Paita, localizada a 7 mn de la costa,
la columna de agua mostré condiciones neutrales de
temperatura en los 100 m de la columna de agua, en
promedio. Dentro de las 100 mn de la costa, frente a
Paita, se registraron anomalias negativas (<-1°C) en los
primeros 50 m y condiciones neutrales hasta los 500 m de
profundidad. Frente a Chicama, se observaron anomalias
positivas de temperatura de hasta +3°C fuera de las 20 mn
hasta los 150 m de profundidad asociada a la presencia
de aguas oceanicas, mientras que cerca de la costa se
presentaron condiciones neutras.

'Estado de Alerta “No activo”™ Corresponde a condiciones neutras o cuando el
Comité ENFEN espera que EI Nifio o La Nifia costeros estan préximos a finalizar
2Region Nifio 3.4: 5°S - 5°N, 170°W - 120°W

3Subsidencia es el descenso del aire frio hacia la superficie terrestre

A2 ANA
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Los caudales de los rios de la costa mostraron
caracteristicas propias del periodo de estiaje, con
hidrogramas de tipo descendente y en su mayoria con
caudales promedios diarios por debajo de lo normal. Los
reservorios en la costa norte y sur vienen operando en
promedio al 77% y 59% de su capacidad hidraulica util,
respectivamente.

La clorofila-a, indicador de la produccién del fitoplancton
que es base de la cadena alimenticia en el mar, presentd
condiciones normales para el mes a lo largo de toda
la franja costera. La anchoveta se presenté dentro de
las 40 mn desde Talara hacia el sur, con sus maximas
concentraciones frente a San Juan. La pesca industrial
se desarrollé6 principalmente entre Chimbote y Bahia
Independencia. Durante la primera quincena de junio, los
indicadores de la actividad reproductiva de la anchoveta
mantuvieron los valores propios de la finalizacién del
periodo de desove de verano, sin embargo en la ultima
semana de junio, con informacién de la Primera Temporada
de Pesca, se registra un leve incremento de la actividad
de desove.

Continud la presencia de especies asociadas a aguas
calidas, como la caballa, jurel fino, bonito, barrilete y
merluza frente a la costa centro-norte. De otro lado, se
detectd la presencia de munida dentro de las 20 millas
de la zona costera central y sur, asociada a las aguas
costeras frias.

PERSPECTIVAS

De acuerdo a la estacionalidad, se espera que la TSM
continle descendiendo, debido a la intensificacion del
Anticiclén del Pacifico Sur (APS) y de los vientos costeros
del sur. El posible arribo de una nueva onda Kelvin fria
para el mes de agosto podria favorecer el desarrollo de
anomalias negativas de la TSM en la costa de Sudamérica.
. Sin embargo, de debilitarse esta onda fria, como ocurrié
con las ondas frias anteriores, las temperaturas podrian
mantenerse en un rango neutral.

Asimismo, se espera que estas condiciones estén
acompanadas por la continuacion de la cobertura nubosa
y lloviznas a lo largo de la costa en los proximos meses,
propios de la estacion.

Todos los modelos globales pronostican el desarrollo de
condiciones La Nina débil o moderada para el Pacifico
Ecuatorial Central (regién Nifio 3.4) a partir de agosto. No
obstante, se ha observado que los modelos han tendido
a sobreestimar la magnitud de enfriamientos pasados en
esta region. Ademas, la reversion temporal de la descarga
del contenido de calor y la falta de acoplamiento entre la
atmodsfera y el océano observadas generan incertidumbre
en el desarrollo de este escenario. Para el Pacifico
Oriental (region Nifio 1+2), la mayoria de modelos globales
pronostican anomalias negativas aunque dentro del rango
neutral para lo que resta del invierno.

El Comité Multisectorial ENFEN, en base al analisis de los

prondsticos internacionales y de las observaciones, tales
como las anomalias de TSM actuales en la regidon Nifio
1+2 comparadas con las de afios cuando se presentd un
evento La Nina (Figura 2), considera probable que en lo
que resta del invierno se presenten condiciones oceanicas
normales a ligeramente mas frias, sin descartar un posible
desarrollo de un evento “La Nina Costera” a partir de la
primavera.

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

Comité Multisectorial ENFEN
Callao-Peru, 07 de julio de 2016
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Figura 1. Diagrama Hovmoéller de la evolucién de la anomalia de la TSM a
lo largo del litoral desde mayo 2016, en base a las observaciones diarias
en las estaciones de la DHN, al 30 de junio.
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Datos: NOAA Hires Ol SST, RSS MW SST, Procesamiento:IGP.
Figura 2. Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la region
Nifio 3.4 (arriba) y en la regién Nifio 1+2 (abajo). Las lineas en color
negro (gruesa), gris y negro (fina) indican la evolucién de la anomalia de
la TSM en el presente afio usando informacion infrarroja (IR), microondas
(MW) y del producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo,
azul, celeste y verde, indican la evolucion de la anomalia de la TSM para
los afios de Nifia costera 1985, 2007, 2010 y 1988.
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