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

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

Introduccion

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

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

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://intranet.igp.gob.pe/productonino/

BOLETIN TECNICO - VOL.5 N° 3 MARZO DEL 2018

3



4

[«

‘ INSTITUTO GEOFISICO DEL PERD

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

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

ENFEN

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendmeno El Nifio (ENFEN), conformada por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA, INDECIy CENEPRED,
es el ente que genera la informacién oficial de monitoreo y
prondstico del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

Esta Comisién es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccién y tiene por objeto la emision de
informestécnicos de evaluacionyprondstico de las condiciones
atmosféricas, oceanogréficas, bioldgico-pesqueras, ecoldgico
marinas e hidrolégicas que permitan mejorar el conocimiento
del Fenémeno “El Nifio” para una eficiente y eficaz gestion de
riesgos (Decreto Supremo N° 007-2017-PRODUCE).

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

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

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

El Nifio y otros asociados

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

150° E 180° 150° W 120° W 90° W
W
Qo-’
o
“~
NINO 3.4
&t . :
LT .
L P .
~t
wn
2]
) Yo
150° E 180° 150° W 120° W 90° W

PPR/ EL NINO - IGP



ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Procesos hidro-geomorfologicos
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principales lineas de investigacién son la
dendrocronologia, la hidroclimatologia y
los procesos geomorfolégicos asociados
principalmente en zonas de montana.

INTRODUCCION

Los procesos de origen hidro-geomorfoldgico (POHG),
como deslizamientos, huaicos e inundaciones han
generado cuantiosas pérdidas socioecondmicas en
Perd. Entre los afos 1970 y 2006, méas de 12.000 POHG
han tenido lugar en el pais causando la pérdida de
5.146 vidas y afectando a méas de 100.000 propiedades

(Tabla 6 en: Comunidad Andina, 2008). El origen de
estos procesos esta asociado con las caracteristicas
fisiogréficas y geoldgicas del Perl y a la ocurrencia
de intensas lluvias durante la estacién humeda,
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principalmente en los meses de verano. Tradicionalmente,
el fenémeno El Nifio ha sido considerado como uno
de los principales responsable de los POHG en Pert
(Lavado-Casimiro et al., 2013; Rau et al., 2017; Takahashi,
2004; Waylen & Caviedes, 1986). Los impactos reportados
a lo largo del pais durante los ultimos eventos de El
Nifio avalan esta afirmacion (Takahashi y Martinez, 2017;
Garreaud, 2018).

En los Ultimos afos, una enorme cantidad de informacién
sobre estos procesos e impactos asociados en Perl ha
sido generada gracias al esfuerzo de documentacién,
desde diversos puntos de vista (climatico, geodinamico,
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social y econdémico), de instituciones peruanas como
INDECI, INGEMMET, SENHAMI e IGP; asi como a una
mayor cobertura del periédico nacional El Comercio. La
base de datos DesInventar (Deslnventar, 2015) recopila
mucha de esta informacién, ofreciendo una nueva
oportunidad para reflejar una realidad actualizada en
la ocurrencia de POHG en ausencia de El Nifio. De
hecho, tanto las evidencias historicas como los eventos
recientes sugieren que muchos POHG han ocurrido
en ausencia de eventos extraordinarios de El Nifo.
Dos factores podrian ser determinantes en el origen
de estos eventos; por un lado, la complejidad de las
diversas facetas de los fenémenos El Nifo y La Nifa
(Takahashi et al., 2011); y por otro, la variabilidad de baja
frecuencia de la temperatura superficial del mar (TSM)
en el Pacifico (Segura et al., 2016). Ambos factores
modulan la variabilidad e intensidad de las lluvias en el
Pert (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014; Segura et al.,
2016; Sulca et al., 2018). No obstante, en la actualidad
existe poca informacion sobre las situaciones sindpticas
de la circulacién atmosférica que origina POHG, en
particular durante eventos La Nifa y bajo condiciones
neutrales de la TSM en el Océano Pacifico tropical.

En este articulo presentamos un breve resumen de
Rodriguez-Morata et al. (2018), en el que se analizan y
definen patrones atmosféricos de gran escala mediante
la técnica denominada Mapas auto-organizados o
‘Self-Organizing Maps’ (SOM; Kohonen, 2001). Luego,
estos patrones son asociados a POHG especificos,
permitiendo determinar las condiciones climéticas
asociadas a su ocurrencia y que describen a los
diferentes tipos de El Nifio y La Nifa (incluyendo los de
tipo costero y central) y las condiciones neutrales en el
Pacifico. Las diversas facetas de los eventos El Nifio/La
Nifia son definidas mediante los indices E y C (Takahashi
et al., 2011) que sintetizan la variabilidad de la TSM en
el Océano Pacifico Este y Central, respectivamente.
Estos indices han mostrado ser bastante Utiles para
discriminar los impactos de los diferentes tipos de El
Nifio en las lluvias en el Perl (e.g. Lavado-Casimiro
y Espinoza. 2014; Rau et al., 2017; Sulca et al., 2018).
Finalmente, se evalla la frecuencia de ocurrencia de
los POHG durante el periodo de 1970-2013 en las
diferentes regiones naturales del Perd.

PATRONES DE GRAN ESCALA
ASOCIADOS A DESASTRES DE
ORIGEN HIDRO-GEOMORFOLOGICOS
EN PERU

Mediante la técnica de SOM se han identificado
patrones atmosféricos empleando un algoritmo
iterativo de agrupamiento o ‘clustering’ (Hewitson
and Crane, 2002). El resultado se presenta en un
grupo de nodos (o neuronas) que representan
estados sindpticos de la circulacion atmosférica, los
cuales estan ordenados topolégicamente dentro

PPR/ EL NINO - IGP
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Figura 1. a) Proyeccion de los dias del periodo diciembre a abril de
1979-2017 en el mapa de Kohonen construido a partir de anomalias
de altura de geopotencial y humedad especifica a 200 y 850 hPa en
la regién mostrada en b. b) anomalias de altura de geopotencial y
humedad especifica a 200 y 850 hPa en los nodos AT (caracterizado por
condiciones El Nifio, ver Figura 2), |9 (caracterizado por condiciones La
Nina) y E5 (caracterizado por condiciones neutrales).

del mapa de Kohonen (Fig. 1a). Esto permite que
estados atmosféricos similares se encuentren en
nodos proximos, mientras que estados opuestos se
encuentren en los extremos del mapa de Kohonen.
Para méas detalles relacionados a SOM y su aplicacion
en América del Sur, puede verse Rodriguez-Morata et
al. (2018); Espinoza et al. (2013) y Paccini et al. (2017).

En el presente estudio, los patrones de circulacion
son definidos mediante datos diarios de anomalias de
geopotencial y humedad especifica del aire a 200 y
850 hPa provenientes del reanélisis ERA-Interim (Dee
et al., 2011) sobre la regién 60°S-20°N y 140°W-10°E, y
considerando los meses de diciembre a abril del periodo
1979-2017. El mapa de Kohonen resultante muestra 81
nodos (9x9) que definen situaciones atmosféricas bien
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Figura 2. Mapa de Kohonen definido con valores diarios de altura
de geopotencial y humedad especifica a 850 y 200 hPa en la regién
20°N-60°S y 140°'W-10°E, considerando los meses de diciembre a
abril, en el periodo 1979-2017. a) Proyeccién de los dias donde se
observaron valores del indice E>1. b) proyeccién de los dias donde
se observaron del indice C<-1. C) Proyeccion de los dias durante los
eventos extremos de 1982-83 y 1997-97 en el mapa de Kohonen.
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PROCESOS HIDRO-GEOMORFOLOGICOS EN PERU Y SU RELACION CON LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y LAS DIFERENTES FASES DEL ENSO

diferenciadas en los extremos del mapa topoldgico (Fig.
1by 2). Por ejemplo, la Figura 2a, muestra la proyeccion
en el mapa de Kohonen de los dias registrados durante
los eventos El Nifio, caracterizados por valores del
indice E superiores a 1 (los que incluyen los afios 1982-
83 y 1997-98, Figura 2c). Estos eventos se ubican en
la esquina superior izquierda (nodos A1, A2, A3, Ady
A5) del mapa de Kohonen y la Figura 1b muestra las
situaciones atmosféricas registradas en el nodo A1l. Por
otro lado, la Figura 2b muestra que los eventos ocurridos
durante condiciones La Nifa centrales, caracterizados
por valores del indice Cinferiores a -1, se proyectan en el
lado inferior derecho del mapa de Kohonen (nodos 13, 14,
I7 e 19). Las caracteristicas de la circulacion atmosférica
asociados a al nodo 19 se observa en la Figura 1b.

La Figura 3a ilustra anomalias de radiacion saliente de
onda larga (OLR) promedio de los nodos A1, A2, A3y
A4, mientras que la Figura 3b muestra las respectivas
anomalias para el promedio de los nodos I3, 14, 17 e
I9. Anomalias negativas de OLR son frecuentemente
interpretadas como presencia de conveccidon 'y
ocurrencia de lluvias. Los valores de anomalias
negativas de OLR mostrados en la Figura 3a sugieren
la ocurrencia de eventos convectivos y presencia de
precipitacion desde la costa de Perd y Ecuador hasta
el Pacifico central (hasta 180°W aproximadamente),
mientras que menos nubosidad y menor precipitacion
se observa en la regién Amazodnica y el Nordeste de
Brasil. En la Figura 3b observamos que los nodos “1”
se caracterizan por anomalias positivas de OLR, que
se interpretan como ausencia de precipitaciones en el
Pacifico ecuatorial oeste (entre 150°W y 150°E), mientras
que anomalias negativas predominan en la regién
Amazédnica y en los Andes peruanos.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS
POHG

Con la finalidad de sintetizar los POHG ocurridos en
Pert, se definieron 5 grandes dominios que incluyen
3 zonas en la vertiente del Pacifico: Pacifico Norte
(PN), Pacifico Central (PC) y Pacifico Sur (PS) y 2 zonas

en la regién Andino-Amazénica de la vertiente del
Amazonas: Andes-Amazonia Norte (AN) y Andes-
Amazonia Sur (AS). La definicién de estas regiones se
detalla en la Figura 4a. Los dias en los que se reportaron
POHG en cada una de estas zonas durante 1970-2013
son proyectados en el mapa de Kohonen (Figura 4b),
lo que nos permite identificar qué tipo de situacion
atmosférica estd asociada a los POHG reportados en
cada una de las regiones en Perd.

La Figura 4b muestra que durante eventos con valores
de los indices C y E superiores a 0.5, los POHG son
principalmente reportados en el norte y centro de la
vertiente del Pacifico. En particular, en la region norte
el 58% de los POHG se reportaron durante eventos del
indice E>0.5. En las zonas de Pacifico Central y Sur (PC
y PS) los reportes de POHG durante eventos con E>0.5
son menos frecuentes que en el norte (35% y 22%,
respectivamente), pero son maés frecuentes durante
eventos con C>0.5 y C<-0.5. En efecto, en las zonas
PC y PS se reportaron 22% y 24%, respectivamente de
POHG durante eventos caracterizados por C<-0.5, lo
cual estaria asociado a mas precipitacion en la parte
alta de las cuencas en estas regiones durante eventos
La Nifa centrales (Lavado-Casimiro y Espinoza, 2014,
Sulca et al., 2018). Las dos regiones ubicadas en los
Andes-Amazonia son las que reportan mas POHG
durante eventos con C<-0.5 (alrededor de 30% durante
eventos con C 6 E <-0.5); sin embargo, estas regiones
también registran frecuentes POHG durante eventos
con C>0.5 (alrededor de 40%).

A escala de pais, los resultados muestran que 36% de
los POHG reportados durante los meses de diciembre
a abril en el periodo de 1970-2013 no han sido
atribuidos a eventos El Nifio, 25% de ellos ocurrieron
durante condiciones La Nifa (principalmente en la
region Andino Amazoénica) y 11% durante condiciones
neutrales en el Pacifico (principalmente en la costa sur).

Estos resultados son coherentes con previos estudios en
la region Andino-Amazénica, donde se documenta que
las precipitaciones no solo dependen de la variabilidad
de la TSM en el Océano Pacifico, sino también en

a) El Nifio nodes (1A, 2A, 3A, 4A)
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b) La Nifia nodes (3l, 41, 71, 91)
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Figura 3. Promedio de anomalias de radiacion saliente de onda larga (OLR) en los nodos del mapa
de Kohonen caracterizados por: a) valores del indice E>1y b) valores del indice C<-1. El periodo de
analisis comprende los meses de diciembre a abril entre 1979-2017.
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Figura 4. a) Mapa del Perti identificandose las 5 zonas de estudio: 1-Pacifico norte (PN, Tumbes, Piuray Lambayeque), 2-Pacifico centro
(PC, La Libertad, Ancash y Lima), 3- Pacifico sur (PS, Ica, Arequipa, Moquegua, Tacna, Huancavelica y Ayacucho), Andes-Amazonia
norte (AN, Amazonas, Cajamarca, San Martin, Huénuco y Pasco) y Andes-Amazonia Sur (AS, Apurimac, Cusco, Huancavelica y Junin).
b) Mapa de frecuencias de desastres de origen hidro-geomorfolégicos (DOHG) relacionados a valores especificos de los indices
de El Nifio E y C para cada regién de estudio en Pert proyectados en el mapa de Kohonen. Se indica el nimero total de DOHG
reportados por Deslnventar durante diciembre y abril en el periodo 1979-2013.

el Océano Atlantico tropical (Espinoza et al., 2009;
Lavado-Casimiro et al., 2012). En relacién a ello, sequias
extremas e inundaciones en esta regién también estan
asociadas a cambios en la TSM en el Atlantico Tropical
(Espinoza et al., 2011; Marengo y Espinoza, 2016). En
coherencia con ello, Rodriguez-Morata et al. (2018)
reportan POHG durante anomalias de la TSM en el
Atlantico Tropical.

COMENTARIOS FINALES Y
CONCLUSION

En este articulo se presenta un breve resumen de los
resultados reportados en Rodriguez-Morata et al.
(2018), en el que se brindan nuevos alcances sobre la
relacion entre condiciones climaticas de gran escala
de verano y la ocurrencia de procesos de origen
hidrogeomorfolégicos  (POHG) que han tenido
impactos negativos en Peru reportados en la base de
datos Deslnventar. Para ese proposito se utiliza una
innovadora técnica basada en mapas autoorganizados
(SOM) que permite identificar patrones atmosféricos
de gran escala y relacionarlos con los POHG ocurridos
en Perl. Los resultados permiten asociar la ocurrencia
de POHG con los diferentes tipos de El Nifio y con La
Nifia, revelandose que a nivel nacional mas del 60%
(25%) de los POHG ocurrieron durante condiciones El
Nifio (La Nina). En total, 21% de los POHG ocurrieron
durante los eventos El Nifio de 1972-73, 1982-83y 1997-
98 (principalmente concentrados en la costa norte del
Per(, en las regiones de Tumbes, Piura y Lambayeque),
mientras que 25% de los POHG han sido reportados
durante condiciones La Nifa, principalmente en la
regién Andino-Amazonica. Estos resultados revelan
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que los POHG reportados durante eventos La Nifa
y condiciones neutrales del océano Pacifico (40 %)
impactan también de manera severa en el territorio
peruano, con pérdidas econdmicas estimadas en US$
40 millones y mas de 2000 pérdidas humanas registradas
entre 1970y 2013 (DesInventar, 2015).

Concluimos que este estudio da una nueva perspectiva
a nivel regional sobre la ocurrencia de POHG en Perd,
indicando su independencia de la fase del ENSO activa
en cada momento (El Nifio, La Nifa o condiciones
neutrales). Sin embargo creemos que futuras
investigaciones deberian enfocarse, a un nivel mas
local, en estimar umbrales de precipitacion capaces de
generar POHG teniendo en cuenta las caracteristicas
sociales, climéticas, orogréficas, geoldgicas y de usos
del suelo concretas de cada lugar.
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Balance de
salinidad en

la region
Nino 1 y Nino 2
Victor Rojas e Ivonne Montes
Instituto Geofisico del Peru

La salinidad es una de las propiedades fisicas del
océano que esta referida a la cantidad total de material
disuelto en gramos por kilogramos de agua de mar. Su
importancia radica en que el contenido de sal modifica
algunas propiedades del mar, como por ejemplo,
la densidad, la compresibilidad, la temperatura
de congelacion y la conductividad (Stewart, 2009).
Ademas, los cambios de estas propiedades influyen
en la biodiversidad marina (Wang and Fiedler, 2006), el
nivel del mar (Steele y Ermold, 2007) y la capacidad del
océano para almacenar calor (IPCC, 2007).

A nivel global, la salinidad varfa de un lugar a otro; por
ejemplo las salinidades altas se localizan en las regiones
subtropicales del océano donde la evaporacion excede
a la precipitacién y, por otro lado, las salinidades bajas
se localizan en las regiones tropicales y latitudes altas
donde la precipitacion excede a la evaporacion (Yu,
2011), tal como se puede observar en la Figura 1. En
gran medida, la distribucién de salinidad horizontal
del océano en la superficie refleja el intercambio de
agua dulce debido al balance entre la precipitacion y
la evaporacion. Sin embargo, la circulacién ocednica,
que favorece el transporte de propiedades de un lugar
a otro, también afecta la distribucién regional (IPCC,
2007), a lo cual se le suma los procesos verticales tipo
mezcla (“entrainment” o arrastre entre capas interiores
del océano) desarrollados en la capa mas activa del
océano, es decir la capa de mezcla (Curry et al., 2003;
Ren y Riser, 2009). Por tanto, la salinidad obedece
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a un balance complejo de procesos dindmicos y
termodinamicos, los cuales se desarrollan en diferentes
escalas espacio-temporales y que puede ser un
importante indicador de cambios locales o remotos.

En la ultima década, la mayor atencién ha sido dada
al estudio de la salinidad del océano debido a que
se han registrado cambios globales de esta variable
en la superficie y que esta relacionado a una fuerte
intensificacion del ciclo hidrolégico global del agua,
entre 1950 y 2000 (Durack et al., 2012). Esta relacion
permite que el cambio en la salinidad sea empleada
como un indicador del calentamiento global, asi como
de la variabilidad climatica (IPCC, 2007). Respecto a la
region Nifio 1y Nifo 2 (ver Figura 1), aunque se han
hecho esfuerzos para tener una figura general (e.g., Yu,
2011), la escasa distribucion espacio-temporal de datos
no ha permitido tener evidencia clara respecto a los
cambios de la salinidad y los procesos que modulan su
variabilidad.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo es
identificar y entender los mecanismos que gobiernan
la dindmica estacional de la salinidad en las regiones
Nifio 1 y Nifio 2 bajo condiciones promedio y la
influencia de la variabilidad interanual; esto se hace
siguiendo la metodologia de Yu (2011) y Ren y Riser
(2009). Dicha metodologia establece los principales
términos responsables de los cambios temporales de
la salinidad (‘:—f ) que tienen lugar dentro de la
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Figura 1. Promedio anual de la distribucién horizontal de la salinidad superficial del mar extraido de la base de datos CARS 2009. Los cuadros de
color rojo en la costa oriental de América del Sur indican la regién Nifio 1 (RENT) y Nifo 2 (REN2).

capa de mezcla (hm); los cuales estan asociados a los
flujos superficiales de agua fresca (£522) debido a la
precipitacion (P) y evaporaciéon (E), la adveccion de
salinidad debido al transporte horizontal de Ekman y
geostrofia (U-VS) y la adveccién vertical de salinidad
(W”h'm“) a causa del arrastre (we) sobre la base de la
capa de mezcla. Para ello, se calcula cada término
de la ecuacién 1 utilizando los datos climatoldgicos
provenientes de fuentes internacionales (temperatura
y salinidad de CSIRO Atlas Of Regional Seas (CARS,
2009); evaporaciéon y precipitacion del International
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set ICOADS
(Smith, 1968) y la velocidad geostréfica de GEKCO

(Sudre et al., 2013)).

S _(E=P)'S g We'AS
T v -U-VS —— (1)

Los resultados preliminares de la aplicacion de la
metodologia propuesta por Yu (2011) y Ren y Riser
(2009) muestran que, bajo las condiciones promedio,
si bien ambas zonas tropicales (Nifo 1 y Nifio 2) se
encuentran influenciadas por un fuerte gradiente
horizontal de salinidad, por anomalias de temperatura
superficial del mar y por un complejo sistemas de
corrientes ocednicas, los procesos que determinan

la variabilidad de la salinidad son muy diferentes. En
términos del balance de salinidad, en promedio, ambas
regiones presentan un balance negativo; sin embargo,
exhiben ordenes de magnitudes diferentes, tal como
se observa en la Figura 2. La adveccion es el proceso
dominante para la remocién de sal en ambas regiones
mientras que, el término de evaporacién-precipitacion
favorece al almacenamiento de sal.
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| RESUMEN

Para el mes de enero de 2018 el valor del indice
Costero El Nifio (ICEN), basado en los datos de ERSST
v3b, indicé la condicién climética Fria Fuerte (-1.71),
mientras que el valor del ICENOI, estimado con datos
de OISSTv2, mostro la condicion Fria Débil (-1.08). Los
valores temporales del ICEN (ICENtmp) y el ICENOI
(ICENOIltmp) para el mes de febrero son Frias Débiles
y Neutras, respectivamente, y para el mes de marzo
ambas fuentes coinciden con condiciones Neutras. En
lo que respecta al Pacifico Central, el valor del Indice
Oceadnico Nifio (ONI) de la NOAA indica que enero
de 2018 tuvo una condicién Fria Débil: los indices
temporales estimados para febrero y marzo , también
indican condiciones Frias Débiles.

Segun el promedio de los siete modelos numéricos de
NMME, inicializados con condiciones del mes de marzo
de 2018, se predice, a pesar de mostrar anomalias
ligeramente negativas, condiciones del tipo Neutral en
el Pacifico oriental hasta el mes de setiembre de 2018.

En la regién del Pacifico central ecuatorial, el promedio
de los modelos de NMME muestran condiciones Frias
Débiles en el mes de abril de 2018, mientras que a
partir de mayo se observa condiciones neutras hasta el
mes de setiembre.

Se espera la llegada de una onda Kelvin célida para
finales de marzo e inicios del mes de abril, aunque se
ha observado que aparentemente se ha debilitado por
la presencia de una onda Kelvin fria, producto de un
pulso de viento del este a fines de febrero.

| INDICE COSTERO EL NINO

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del
Mar (TSM) promediados sobre la regiéon Nifo1+2;
actualizados hasta el mes de febrero de 2018 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 2018 y cuyos valores se
muestran en la Tabla 1. El valor de enero corresponde
a una condicién Fria Fuerte.

Ano Mes e Condiciones
(°C)

2017 | Octubre -1.17 Fria Débil

2017 | Noviembre | -1.54 Fria Fuerte

2017 | Diciembre -1.70 Fria Fuerte

2018 | Enero -1.71 Fria Fuerte

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

Segun los valores del ICENtmp, se estima que en los
meses de febrero y de marzo de 2018 las condiciones
serian Fria Débil y Neutro, respectivamente. El ICEN
de febrero serd confirmado cuando se disponga del
valor de ERSST para el mes de marzo de 2018.

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 2018, es de -0.87°C,
correspondiente a condicién Fria Débil".
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DIAGNOSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

Durante el mes de febrero, las anomalias de la TSM
diaria, segun los datos (IR, MW, OSTIA), en el Pacifico
central presentaron valores dentro el rango de
condiciones frias, manteniéndose en el orden de -0.5°C
a -1.1.°C y con una tendencia positiva en los dltimos
dias del mes. Para la regién Nifio 1+2, la anomalia de la
TSM también indica valores negativos, en el orden -1°C
a 1°C, con una tendencia negativa para fines de mes.

El promedio mensual de las anomalias de esfuerzo
de viento zonal en el Pacifico central (160°E-160°W;
5°5-5°N) continué con anomalia del este, mostrando
menor magnitud que el mes anterior, cerca de
sus condiciones normales; las méximas anomalias
negativas se observaron en la tercera y cuarta semana

" Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias
débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00,
+1.50, y £2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).
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del mes entre (170°E-160°W; 2°S-2°N), por otro lado,
también se observaron anomalias positivas en la
primera semana del mes entre (145°E-165°E; 2°S-2°N).
La actividad convectiva en el Pacifico ecuatorial central-
oriental, continué inferior a su climatologia y el patrén
andémalo de conveccion ecuatorial siguid indicando un
desplazamiento hacia el Pacifico occidental, consistente
con condiciones atmosféricas tipo La Nina. La carga/
descarga durante el mes de febrero mostré un proceso
ligero de carga, y la inclinacién de la termoclina
ecuatorial estuvo un poco mas inclinada de lo normal.

Segun los datos del nivel del mar satelital la onda Kelvin
fria, formada durante el mes de enero por un pulso
de viento del este (al oeste de 160°W), se muestra
debilitada en la profundidad de la termoclina aunque
se espera su llegada a partir de marzo. La onda Kelvin
célida, formada por la combinacién de pulsos de viento
del oeste durante el mes de febrero y la aparente
reflexion de ondas Rossby en el extremo occidental,
continué su desplazamiento hacia el continente
americano, esto segun los datos observados, es decir
altimetria y profundidad de la termoclina (Figuras 1).
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial basado en datos del
escaterémetro ASCAT (a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C datos de TAO y los derivados de ARGO
(b), 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 prondstico). Las lineas diagonales representan
la trayectoria de una onda Kelvin si tuviera una velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracién: IGP)
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PRONOSTICO A CORTO PLAZO
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

La sefial en la profundidad de la termoclina de la onda
Kelvin célida, que se formé en febrero, debe llegar a
la costa peruana entre fines de marzo e inicios de abril
(Figuras 1). La presencia de un pulso de viento del este
a fines del mes de febrero podria haberse proyectado
en una onda Kelvin fria que habria provocado una
aparente disminucion de la intensidad de la onda Kelvin
célida mencionada lineas arriba. Segun el prondstico
de vientos del modelo GFS en el Pacifico ecuatorial,
se observa vientos del este de baja intensidad en el
Pacifico central para los siguientes 10 dias.

PRONOSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (regidén Nifio 1+2), segun los 7
modelos climéaticos de NMME (CFSv2, GFDL_CMC2.1,
GFDL_FLOR, NASA_GEOS5v2, NCAR_CCM4, CMC1 y

CMC2), con condiciones iniciales de marzo, indican en
promedio condiciones neutras de marzo a setiembre
de 2018, (Fig. 2). Sin embargo, estos indices son
negativos hasta el mes de julio. Hay que resaltar que
el nuevo modelo NASA_GEOS5v2, afnadido al grupo
de los modelos de NMME, indica mayores anomalias
negativas que los otros 6 modelos.

Para el Pacifico central (regidn Nifio 3.4), segln los
modelos de NMME inicializados en marzo, los 7
modelos indican para el mes de marzo condiciones
frias débiles, para el mes de abril 1 de 7 modelos
indican condicion fria moderada, 1 de 7 modelos
condiciones frias débiles y 5 modelos indican
condiciones neutras. El prondstico promedio de los
modelos de NMME indican la finalizacion del evento
La Nifa en el mes de abril.

| CONCLUSIONES:

1. EI'CEN para enero de 2018 fue de -1.71 (Fria Fuerte)
y el ICENtmp para febrero y marzo de 2018 es -1.04
(Fria Débil) y -0.70 (Neutro) . Usando Ol mensual para
el célculo (ICENQI), los valores correspondientes son

Prondstico con modelos del ICEN ClI 201803
—e—ICEN : : : : : : : : : : : :
35{ —&ICENtmp

—+ CFiSv2§ ‘ k k : :

2017

MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC 2.16'\:48 FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT

Preparacién: IGP(Perld), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyecto NMME (NOAA, DoE, NASA, NSF)

Actualizado 08—03—2017

Figura 2. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con circulos llenos) y su valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo lleno).
Ademaés, prondsticos numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2)
por diferentes modelos climéticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA_GEOS5v2 GFDL_
FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial el mes de marzo de 2018. (Fuente: IGF, NOAA, proyecto NMME).
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-1.08 (Fria Débil), y los temporales para febrero y marzo
son neutros -0.54 y -0.47 respectivamente.

2. Hasta el momento La Nifia costera habria alcanzado
la magnitud fuerte (ERSSTv3) y moderada (Ol).

3. En el Pacifico central, el ONI de enero (DEF) es
(-0.87) correspondieron a condiciones Frias Débiles y
el estimado para febrero también seria de condiciones
Fria Débil. La ATSM en la regién Nifio 3.4, fue, en
promedio, -0.8.

4. Durante el mes de febrero, segin TAO, el viento
zonal ecuatorial mantuvo, en promedio, una anomalia
del este a lo largo del Pacifico ecuatorial. Solo se
observaron dos zonas con vientos del oeste: a) al
oeste 160°W y b) al este de 110°W.

5. Durante el mes de febrero, segun los datos de
ASCAT, NCEP y TAO; se observaron pulsos de viento
del oeste al oeste de 160°E. Por otro lado, se desarrollé
un pulso de viento del este a fines de febrero alrededor
de la linea de cambio de fecha.

6. El patron andémalo de conveccién ecuatorial sigue
indicando desplazamiento hacia el Pacifico occidental,
consistente con condiciones tipo La Nifa.

7. Lainclinacion de la termoclina ecuatorial se presentd
ligeramente més inclinada de lo normal y con proceso
de carga.

8. La sefal de la onda Kelvin en el nivel del mar indica
que la onda llegd a inicios del mes de febrero a la
costa peruana, mientras que la sefial de esta onda en
la profundiad de la termocilna (producto ARGO+TAO)
llegd a partir de la quincena del mismo mes.

9. La onda Kelvin fria producida por los pulsos de
viento del este (al oeste de 160°W) durante el mes de
enero, se muestra debilitada en la profundidad de la
termoclina aunque se espera su llegada a partir de
marzo.

10. La onda Kelvin célida, formada por la combinacion
de pulsos de viento del oeste durante el mes de
febrero y la aparente reflexién de ondas Rossby en
el extremo occidental, continué su desplazamiento
hacia el continente americano, esto segun los datos
observados (altimetria y profundidad de la termoclina),
asi como de las simulaciones numérica.

11. La presencia de un pulso de viento del este a fines
del mes de febrero podria haberse proyectado en una
onda Kelvin fria que habria provocado la disminucién
de la intensidad de la onda kelvin célida indicada en
el péarrafo anterior.

PPR/EL NINO - IGP

12. En lo que respecta a la onda Kelvin fria que se
habria formado por vientos del este en el mes de
enero, se estima que estaria impactando la costa
peruana durante el mes de marzo.

13. La onda Kelvin producida por el pulso de viento
del oeste en el extremo occidental, segun los modelos
de ondas, llegaria ala costa peruana a fines de marzo
e inicios de abril, aunque estaria debilitada por el
pulso de viento del este a fines del mes de febrero.

14. Para el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), los
modelos de NMME en promedio indican condiciones
Neutras de marzo a setiembre de 2018; sin embargo,
este promedio continua siendo negativos hasta
el mes de julio. Para el mes de marzo uno de los 7
modelos indica condicién fria moderada y 6 modelos
condiciones neutras. Para los meses de abril y mayo
1 de 7 modelos indican condiciones frias fuertes, y 6
modelos indican condiciones neutras.

15. Para el Pacifico central (Regién Nifno 3.4), el
promedio de los modelos de NMME indican para los
meses de marzo y abril condiciones frias débiles, en los
siguientes meses se esperarian condiciones neutras.
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La Comisién Multisectorial ENFEN prevé la normalizacién de la temperatura superficial del mar frente a la costa

peruana en los préximos dos meses.

Se espera que las condiciones de La Nifia en el Pacifico central persistan por lo menos hasta el mes de abril del 2018.
El arribo de la onda Kelvin célida prevista para fines del mes de marzo, se estaria retrasando para fines del mes de
abril y podrian favorecer la ocurrencia de algunas lluvias aisladas en la costa norte.

La Comisién encargada del Estudio Nacional del
Fendémeno El Nifio (ENFEN) se reunié para analizar
la informacion de las condiciones meteorolégicas,
oceanogréficas, biologico-pesqueras e hidrolégicas
actualizadas a la primera quincena de marzo 2018.

Se mantienen las condiciones frias en la mayor parte del
Pacifico ecuatorial. En la region central (drea Nifio 3.4), la
anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) se
mantuvo alrededor de -0,9°C (Figura 1b). Por otro lado, la
onda Kelvin célida continla su propagacion hacia el este,
ubicdndose actualmente cerca al Pacifico central.

En el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2) que abarca la
zona norte del mar peruano la anomalia promedio de
la TSM también disminuyd respecto al mes anterior, de
-0.81 °C a -0.57°C (Figura 1a). Por otro lado, en enero el
fndice Costero El Nifio (ICEN) tomé valores de -1,08°C
(fuente NCEP OI SST v2) y -1,71°C (fuente ERSST v3)
correspondiente a condiciones fria moderada y fria
fuerte, respectivamente. El ICEN estimado preliminar
con diferentes fuentes correspondiente a febrero, indica
condiciones de neutrales a frias débiles.

El Anticiclén del Pacifico Sur para el mes de febrero,
mantuvo una configuracion zonal con valores de presion
préximos a su patron climatico, asociados a vientos
débiles costeros del sur (menor a 4 m/s) principalmente
en las regiones de la costa central y sur. Por otro lado,
la intensificacion de una Oscilacion de Baja Frecuencia
favorecié la presencia de vientos del oeste y convergencia
en niveles altos de la atmdsfera suprimiendo las lluvias en
la region norte de la costa peruana.

Las anomalias de la TSM en el litoral norte (Talara y
Paita) cambiaron de valores negativos en enero (-1,5°C)

a valores positivos en febrero (+0,7°C) y en lo que va del
mes de marzo se registrd valores negativos; mientras
que en el litoral centro y sur, durante el mes de febrero,
los promedios se mantuvieron negativos con valores de
-1,4°C y -0,5°C respectivamente. El nivel medio del mar
se mantuvo dentro de sus valores normales, aunque en
los primeros dias del mes de marzo se registré un ligero
incremento asociado a en el periodo del arribo de la onda
Kelvin célida.

Por otro lado, se observé la presencia de Aguas Tropicales
Superficiales hasta Puerto Pizarro, Aguas Ecuatoriales
Superficiales hasta Punta La Negra (6°S) y Aguas
Subtropicales Superficiales por fuera de las 40 millas de
Chicama y Chimbote, de acuerdo a la distribucién de las
masas de agua durante el verano.

En cuanto a la temperatura sub-superficial, frente a la
costa norte (Paita y Puerto Pizarro), se observd dentro
de las 80 millas un calentamiento sobre los 20 metros
de profundidad. Mientras que dentro de las 100 millas
entre los 20 y 60 metros de profundidad continuaron las
condiciones frias con anomalias de -1°C y entre las 100
y 200 millas anomalias de hasta — 3°C. Dentro de las 10
millas, frente a Paita, debido a la influencia de la onda
Kelvin célida, se presentd un incremento térmico sobre los
50 metros de profundidad, generando anomalias positivas

"Definicién de estado de Sistema de alerta “No activo”: Se da en condiciones
neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros
estan proximos a finalizar; “Vigilancia de La Nifia costera”: Segun los modelos
y observaciones, usando criterio experto en forma colegiada, el Comité
ENFEN estima que es mas probable que ocurra La Nifia costera a que no
ocurra (Nota Técnica ENFEN 01-2015). Se denomina “Evento La Nifa en la
regién costera de Perd” o “La Nifia Costera” al periodo en el cual el ICEN
indique “condiciones frias” durante al menos tres (3) meses consecutivos.
(Nota Técnica ENFEN 01-2012).
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de hasta +2,0°C. Por otro lado, frente a Chicama y Callao
las anomalias negativas fueron alrededor de -1,0°C sobre
los 50 metros de profundidad.

Las temperaturas del aire continuaron registrando valores
dentro del rango normal. Sin embargo, en la costa norte se
observaron temperaturas nocturnas més frias de lo usual,
alcanzando anomalias negativas de -1,5°C en la estacién
de Puerto Pizarro (Tumbes) y -1,4°C en Lambayeque (Ver
Cuadro 1).

En el norte, los rios presentaron caudales por debajo de
sus promedios historicos con una tendencia descendente;
en las regiones centro, sury amazoénica los rios presentaron
caudales y niveles con tendencias ascendentes, en algunos
casos superando el umbral de riesgo. Los reservorios
en la costa norte alcanzaron en promedio el 58% de su
capacidad méxima, mientras que en el sur, el sistema
hidraulico Colca-Chili (Arequipa) alcanzé el 81% y Pasto
Grande (Moquegua) el 48%. En promedio, a nivel nacional
las reservas se encuentran al 76%.

La concentracion de clorofila-a, indicador de la
productividad del fitoplancton, mostré una ligera
disminucion de las anomalias positivas frente a la costa
peruana (4°S - 16°S) respecto a lo observado en enero. Por
su parte, los indicadores reproductivos de la anchoveta del
stock norte — centro, indicaron que el recurso continuaba
en su periodo secundario de desove, de acuerdo al patrén.
En la regidn sur, la anchoveta, presentd una distribucion
costera entre Atico e llo, con registros de camaroncito rojo
o munida, especie asociada a aguas frias.

En la costa norte, los cultivos de arroz instalados entre
diciembre y enero se encuentran en buen estado, en
tanto que en los cultivos instalados tardiamente (febrero)
vienen siendo afectados por las bajas temperaturas
nocturnas de las Ultimas semanas, lo que ha extendido
las fases vegetativas del cultivo. En relacion al mango, Ia
deficiencia de lluvias disminuyd la presencia de problemas
fitosanitarios, favoreciendo la calidad de la fruta.

| PERSPECTIVAS

El evento La Nifia Costera continda su fase de declinacion.
Tomando en consideracién el monitoreo y el anélisis de la
Comisién Multisectorial ENFEN asi como los pronésticos
de las Agencias Internacionales, se espera que entre marzo
y abril se normalicen las condiciones en la temperatura de
la superficie del mar en la regién Nifio 1+2. Asimismo,
se espera la continuacién de las condiciones frias en el
Pacifico Central (Nifio 3.4) por lo menos hasta inicios del
otofio 2018.

Por otro lado, el arribo de la onda Kelvin célida prevista
para fines del mes de marzo, se estarfa retrasando para
fines del mes de abril y dependiendo de la magnitud del
calentamiento asociado y las condiciones atmosféricas,
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podrian favorecer la ocurrencia de algunas lluvias aisladas
en la costa norte.

La Comision Multisectorial ENFEN continuara informando
sobre la evolucion de las condiciones actuales y sus
perspectivas.

Callao, 15 de marzo de 2018
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Figura 1. Temperatura y anomalia superficial del mar mensual: a)
Region Nifio 3.4 (5°N - 5°S) / (170°W - 120°W), agosto 2016 - febrero
2018. b) Regién Nifio 1+2 (0° - 10°S) / (P0°W - 80°W), agosto 2016 -
febrero 2018. Fuente: Gréafico DHN, Datos: OISST.V2/NCEP/NOAA.

Cuadro 1. Anomalia media mensual de las temperaturas extremas
del aire (a) méximo y (b) minimo desde FEBRERO 2017 a FEBRERO
2018 para las regiones costeras norte, centro y sur del litoral peruano.
Fuente: SENAMHI.

Region FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DI

C ENE 2018 FEB
Costa Norte 1,2 10 09 12 10 09 06 06 05 06 00 02 02
CostaCento 19 22 15 22 16 03 05 00 03 02 01 04 05

Costa Sur 1.2 10 08 16 09 05 06 04 05 06 04 02 02

Region FEB  MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ENE2018 FEB
CostaNorte 1,1 14 12 13 04 01 02 01 01 12 06 -13 -2
CostaCentre 2,0 24 20 31 18 11 07 04 04 00 02 02 02

Costasur 0,8 10 12 17 14 09 01 00 01 07 06 -1 05

Areas de monitoreo a) Regién Nifio 3.4 (5°N-5°S / 170°W-120°W) y b)
Regién Nifo 1+2 (0°-10°S / 90°W-80°W)
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