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Introduccién —_—

Los eventos El Nifio y La Nifia corresponden, a grandes rasgos,
a situaciones en las que la temperatura de la superficie del
mar estd por encima o por debajo del promedio en el océano
Pacifico ecuatorial. Estas fluctuaciones estan fuertemente
influenciadas por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el cual
es uno de los modos de variabilidad climética mas importantes
en el océano Pacifico que ejerce una gran influencia sobre
el clima a nivel global y regional. La fase calida de ENOS se
puede denominar El Nifo “global”.

En el Pery, los impactos de El Nifio y La Nifia son particularmente
complejos debido a que recibimos influencias tanto costeras,
asociadas a las fluctuaciones en el mar peruano en el Pacifico
oriental, asi como influencias remotas a través de teleconexiones
atmosféricas desde el Pacifico central. En particular, El Nifio
en el Pacifico oriental o costero puede producir lluvias y altas
temperaturas en la costa y alterar el ecosistema marino-costero,
mientras que El Nifio en el Pacifico central o global puede
reducir las precipitaciones e incrementar la temperatura en
los Andes y en la Amazonia. Por el contrario, La Nifia tendria
efectos aproximadamente opuestos. Asi, El Nifio en el Pacifico
oriental es el que causa mayores impactos para el Perd, ya que
tiene el potencial de provocar grandes dafios a infraestructuras,
actividades econémicas y, mds importante, la seguridad y
bienestar de las personas, ademds de sus medios de vida.

El Pery, como parte de la estrategia de gestién publica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifo, establece el Programa Presupuestal por Resultados (PPR)
068 “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofisico del
Perd (IGP), al igual que otras instituciones que conforman
la Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio (ENFEN), participa en este PPR con el
producto denominado “Estudios para la estimacién del riesgo
de desastres”. Este consiste en la entrega en forma oportuna
de informacién cientifica sobre el monitoreo y pronéstico de
este evento natural ocednico-atmosférico, mediante informes
técnicos mensuales, que permita la toma de decisiones de las
autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Generacién
de informacién y monitoreo del Fenémeno El Nifio”, la cual

incluye la sintesis y evaluacién de los modelos de pronéstico de
El Nifio generados internacionalmente, como es el caso de los
modelos climdticos globales, asi como de aquellos obtenidos
a partir de modelos propios como el de prediccién de ondas
ocednicas ecuatoriales, y los recientemente desarrollados
modelo de inteligencia artificial y modelo Sistema Tierra
regional de pronéstico para el territorio peruano y el océano
Pacifico (IGP RESM-COW v1). Asimismo, incluye el desarrollo
de investigaciones y estudios cientificos que permiten
entender la variabilidad climdtica y los procesos asociados al
cambio climdtico, a fin de fortalecer, en forma continua, las
capacidades para el pronéstico de El Nifio.

En esta linea, el IGP ha estructurado y desarrollado el
Boletin Cientifico El Nifio, un producto que contiene, en gran
medida, los aportes cientificos en el estudio y vigilancia de
El Nifio, asi como La Nifia y otros fenémenos relacionados.
El Boletin, que se publica mensualmente desde 2014, cuenta
con aportes nacionales e internacionales en diversos temas
asociados a El Nifio, sus impactos, procesos vinculados,
temas asociados y otros igual de relevantes, articulos que
se presentan en las secciones de “Divulgacién Cientifica”
y “Avances Cientificos”. De igual forma, se comparte en el
Boletin una versién resumida del informe técnico que el IGP
elabora mensualmente para cumplir con los compromisos
asumidos en el marco del PPR 068 (https://repositorio.
igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5356). Dicho informe
contiene informacién actualizada operativamente que el
IGP proporciona como insumo para que el ENFEN genere
en forma colegiada la evaluacién final que seré entregada a
los usuarios. Finalmente, el Boletin presenta los comunicados
ENFEN publicados durante el periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletin Cientifico El Nifio como
una publicacién técnica-cientifica de referencia, tanto para la
comunidad cientifica y académica, asi como para instituciones
y autoridades vinculadas a la gestién del riesgo de desastres
&vidas de conocimientos e informacién actualizada sobre El
Nifio, sus impactos y procesos asociados.

Puede consultar la coleccién completa de Boletines Cientificos

El Nifio en este enlace: https://repositorio.igp.gob.pe/
handle/20.500.12816/497 4
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DIVULGACION CIENTIFICA

UNA VISION GENERAL DE LA
TEMPERATURA DE LA SUPERFICIE DEL
MAR RELATIVA PARA EL MONITOREO Y LA
PREDICCION DE EL NINO-OSCILACION*

Michelle 'Heureux', Nathaniel
Johnson?y Michael Tippett®
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cual le permite involucrar al poblico interesado en la ciencia de ENOS y
otros temas climéticos.Michelle también realiza investigaciones aplicadas
para mejorar el conocimiento y la prediccién de la variabilidad climética
subestacional a estacional, y es autora o coautora de mds de 50 articulos
en revistas cientificas.

' National Oceanic and Atmosphere
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Citar como L'Heureux, M., Johnson, N., & Tipper, M. (2024).Una visién general de la temperatura de la superficie del mar relativa
para el monitoreo y la prediccién de El Nifio-Oscilacién Sur. Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del Perd, vol. 11 n.2 09,

pdgs. 4-15.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones2*

El indice Ocednico Nifio Relativo (RONI), basado en la temperatura superficial del mar relativa, seria mas
efectivo para monitorear y predecir El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS) a nivel global en un clima cambiante.
Los tomadores de decisiones pueden adoptar este indice para disefar estrategias de mitigacién de riesgos
climdticos, optimizar la gestién de recursos como agua y energia, ajustar politicas de adaptacién al cambio
climético y coordinar respuestas internacionales mds eficaces, baséndose en informacién mds precisa y
adaptada a las condiciones climéaticas cambiantes asociadas al ENOS.
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Resumen °

Las tendencias en las anomalias de la temperatura de la
superficie del mar en el Pacifico tropical han presentado
complicaciones para el monitoreo y la prediccién de
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). Especificamente,
ENOS se mide principalmente utilizando anomalias
e indices de temperatura de la superficie del mar
(TSM), los cuales requieren la eleccién de un promedio
climatolégico de largo plazo (“climatologia”). Sin
embargo, la climatologia ha cambiado con el tiempo,
lo que demanda nuevos métodos para garantizar
que las anomalias de la TSM reflejen con exactitud el
estado acoplado océano-atmésfera de ENOS. Se ha
introducido y explorado un indice de TSM “relativo”
para evaluar su idoneidad en las actividades operativas
asociadas a ENOS. En este articulo se presenta este
indice y se explica por qué el indice relativo de ENOS
puede ser fisicamente mds adecuado, en un clima
cambiante, que los métodos tradicionales anteriores
para monitorear y predecir ENOS. Mostramos
evidencia que las diferencias cada vez mayores entre
los indices de TSM tradicionales y relativos se estan
reflejando en el debilitamiento de la conexién entre
la TSM tropical y las anomalias atmosféricas que
constituyen el estado ENOS. Finalmente, al parecer,
los errores de pronéstico que utilizan el indice de TSM
tradicional son cada vez mayores en comparacién con
aquellos que emplean el indice de TSM relativo.

1. Antecedentes de la definicién oficial

de ENOS de la NOAA o

La misién de la Administracién Nacional Oceénica y
Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) de los
EE. UU. es comprender y predecir los cambios en el
clima, el tiempo, el océano y las costas, y compartir
esa informacién con ofros. En apoyo de la misién de
la NOAA, el Centro de Prediccién Climatica (CPC),
ubicado dentro del Servicio Meteorolégico Nacional
(NWS, por sus siglas en inglés) de los EE. UU., tiene la
tarea de proporcionar actualizaciones periédicas sobre
el estado y las predicciones de ENOS, siendo el indice
Nifio 3.4 una medida primaria para este propésito. El
indice Nifio 3.4 se calcula promediando las anomalias
(diferencias con respecto a una climatologia) de la
temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial
centro-oriental (5° N a 5° Sy 170° O a 120° O). El

indice oficial ENOS de la NOAA es el indice Ocednico
Nifio (ONI, por sus siglas en inglés), que corresponde

al promedio mévil de tres meses (estacional) del indice
Nifio 3.4. La NOAA define los eventos cdlidos (El
Nifio) como periodos durante los cuales los valores del
ONI son mayores de +0.5 °C durante al menos cinco
estaciones consecutivas superpuestas, y los eventos
frios (La Nifia) como periodos en los cuales los valores
del ONI son menores de —0.5 °C durante la misma
duracién. La NOAA y otros servicios meteorolégicos
e hidrolégicos nacionales prestan atencién al
indice Nifio 3.4 y al ONI porque estos indices estdn
significativamente correlacionados con otros aspectos
del sistema ENOS acoplado y las teleconexiones (ver
Barnston et al. [1997] para més detalles).

El ENOS es un fenémeno climdtico océano-
atmésfera extenso y multifacético que surge de
retroalimentaciones en todo el océano Pacifico
tropical. Como resultado, el ENOS no se puede
representar ni medir perfectamente utilizando un
Unico indice o nimero. Por lo tanto, la definicién
oficial de la NOAA representa un compromiso y se
creé en respuesta a los usuarios y los tomadores de
decisiones que querian una forma sencilla y facil de
definir, medir y predecir el estado de ENOS. Ademés,
debido a que el indice se basa en un largo registro de
la TSM con control de calidad, los eventos de ENOS
se pueden identificar de manera confiable desde, al
menos, la década de 1950**, lo que resulta 0til para
los usuarios que desean analizar relaciones histéricas
a largo plazo. Los indices del ENOS basados en
anomalias atmosféricas tropicales tienden a ser mas
variables de un mes a otro ("ruidosos") y, a menudo,
se limitan al registro de la era satelital que comienza

alrededor de 1980.

Implicito en la definicién del indice/ONI de El Nifio
3.4 esté el uso de una climatologia (promedio de largo
plazo), que es el periodo de referencia (o base) sobre
el cual se calculan las anomalias. En 2005, cuando
el ONI se adopté por primera vez como indice oficial
de la NOAA, se utilizé una climatologia Gnica para el
periodo 1971-2000 para calcular los valores del ONI
desde 1950. Es decir, las anomalias de la temperatura
superficial del mar se calcularon restando los
promedios de los meses calendario de 1971-2000y
luego se promediaron estacionalmente para formar el
ONI. En ese momento, la Organizacién Meteorolégica
Mundial recomendé este periodo base de 30 afios o
"normal climética". La politica del NWS de la NOAA
es actualizar el periodo base climatolégico cada 10
afos. En 2011, cuando el NWS actualizé sus normales
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climdticas a 1981-2010, se hizo evidente rdpidamente
que calcular el ONI usando la climatologia de
1981-2010 cambiaria significativamente la definicién
de los eventos histéricos de El Nifio y La Nifia debido a
una tendencia de calentamiento gradual en la regién
de Nifo 3.4 observada desde 1950. En particular,
los eventos de La Nifia, que habian ocurrido en la
parte inicial del registro, parecerian mds fuertes y més
largos, mientras que los eventos de El Nifio parecerian
mds débiles y mds cortos. Usar una climatologia
moderna, mds cdlida, para definir eventos de El Nifio
o La Nifia que ocurrieron 60 afios antes es dificil de
justificar fisicamente.

Como resultado, en 2011 se empleé una solucién ad
hoc en la que se utiliza una climatologia mévil de 30
afios para definir el registro histérico de los eventos El
Nifio y La Nifia. Idealmente, para un dato cualquiera,
se utiliza la climatologia cuyo periodo de 30 afios
esté centrado lo mds cerca posible a dicho dato, lo
cual es relativamente directo considerando el registro
histérico, pero genera una dificultad en tiempo real
para los datos mds recientes ya que no se cuenta con
los valores futuros necesarios para el célculo de la
climatologiay se usa preliminarmente la climatologia
mds reciente. La climatologia se actualiza con un ciclo

de 5 afios, en lugar de 10 afios como es lo usual, y las
anomalias preliminares son recalculadas usando cada
nueva climatologia hasta que se cuente con la definitiva
correspondiente. Esta frecuencia de actualizacién
reduce la magnitud de la discontinuidad causada
por la actualizacién de la climatologia. Un ciclo
de actualizacién més frecuente seria problemético
para los usuarios, quienes podrian confundirse
con los cambios de un afio a otro en los valores
anteriores de ONI. Por ejemplo, en 2024, el periodo
de base en tiempo real es 1991-2020 y se aplica a
los valores de ONI que datan de 2006. En 2026, la
climatologia se actualizaré al periodo 1996-2025,
y el registro de ONI de 2006-2010 permanecerd sin
cambios, continuando con el uso de la climatologia de
1991-2020. Sin embargo, los valores de ONI a partir
de 2011 se recalcularén usando la nueva climatologia
de 1996-2025. Si bien este método sirve como una
solucién provisional Util, contiene dos caracteristicas
indeseables: (1) hay cambios bruscos cada vez que
se actualiza la climatologia (Figura 1) y (2) los valores
de ONI durante la década reciente cambian cuando
se adopta una nueva climatologia. Ademds, en lo
que respecta a ENOS, no hay ninguna razén fisica
inherente para utilizar una climatologia de 30 afios
en lugar de otro periodo climatolégico.

ONI with Fixed 1991-2020 Climo vs. ONI with Rolling Climo

31 —I ONI (fixed 1991-2020 Climo)
—— Current ONI (Rolling Climo)
] 2
: 1
8 1 } | | A : |
n ' ‘ v I '|I' | b
S 0- [ | \ A ‘.- 7
:% ~ \ ‘ WH \l\' " ) (/
T _11 ; * | ~ ll / '.\\ |
-2 | .
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|
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Figura 1. indice Ocednico de El Nifio (ONI) durante el periodo 1950-2024 basado en una tnica climatologia de 1991-2020 (linea roja)
y en climatologias méviles de 30 afios actualizadas cada 5 afios (linea verde). La diferencia entre los dos indices se muestra en el panel

inferior. Datos: ERSSTv5.
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2. Célculo de un indice relativo de la

TSM para ENOS e

Dadas las tendencias del indice de El Nifio 3.4, van
Oldenbourgh et al. (2021) introdujeron un nuevo
indice de El Nifio basado en la TSM. Baséndose en
investigaciones anteriores sobre las TSM relativas en
los trépicos, calcularon un indice relativo de ENOS
restando el indice de anomalia de la temperatura de
la superficie del mar media tropical (promedio en
los trépicos globales entre 20° Sy 20° N) del indice
de Nifio 3.4 definido tradicionalmente. Al restar
la media tropical, la varianza es menor que la del
indice original porque el ENOS estd correlacionado
con el indice del promedio tropical. Debido a que la
categorizacién de los eventos El Nifio y La Nifia se
basa en umbrales, esto significa que el indice que
resulta de la diferencia debe reescalarse para que
coincida con la varianza del indice original. L'Heureux
et al. (2024) propusieron un método simple para

S Nino3.4 Climatology (ERSSTv5)
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hacer esto calculando la razén entre la desviacién
estandar del indice Nifio 3.4 original y la desviacién
estdndar del indice de diferencia (Nifio 3.4 menos la
media tropical) durante un perlodo de referencia. El
factor de escala se calcula para cada mes calendario
y luego se multiplica por el indice, de modo que el
nuevo indice relativo retiene la varianza del indice de
Nifio 3.4 original. Por lo tanto, el ONI relativo (RONI)
es el indice reescalado con una media mévil de tres
meses. En el siguiente enlace se puede acceder a un
cédigo Python para calcular este indice ENOS relativo
a partir de las observaciones de ERSSTv5: hitps://
github.com/michellelheureux/Relative-SST

Los usuarios mds perspicaces pueden notar que adn
se requiere una climatologia para calcular los indices
de anomalia de la media tropical de TSM y de Nifio
3.4. 5Por qué2 Como demostraron L'Heureux et al.
(2024), los ciclos estacionales del indice de Nifio 3.4
y de la media tropical no son los mismos (Figura 2).
Por lo tanto, todavia se debe restar la climatologia;

S0 Tropical Mean (20°5-20°N) Climatology (ERSSTv5)
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N
By
=}
=]
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[=2]
o
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26.25

26.00

J J
Month

Degrees Celsius

-0.4

Figura 2. Ciclo estacional del indice Nifio 3.4 (arriba a la izquierda), indice promedio de TSM tropical (arriba a la derecha) y diferencia
entre los dos indices (abaijo). El ciclo estacional se calcula utilizando diferentes periodos climatolégicos de 30 afios desde 1931-1960 hasta

1991-2020 (ver leyenda). Datos: ERSSTv5.
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de lo contrario, el indice reflejard las diferencias
climatolégicas promedio entre estos dos indices. Sin
embargo, quizds mds importante adn, L'Heureux
et al. (2024) también demostraron que la eleccién
exacta de una climatologia de 30 afios para calcular
el RONI es mucho menos trascendental que para el
cdlculo del ONI tradicional. El uso del RONI elude en
gran medida la cuestiéon de qué climatologia utilizar,
ya que se identifican aproximadamente los mismos
eventos histéricos de El Nifio y La Nifia sin importar
qué climatologia se seleccione. La siguiente seccién
analiza la base fisica de un indice de TSM relativo,
lo que puede ayudar a explicar por qué el indice
relativo es més estable y resiliente ante la eleccién de
la climatologia.

3. La base fisica de un indice relativo

de ENOS ®

3Por qué puede ser 0til un indice relativo de TSM
para monitorear y predecir ENOS?2 En primer lugar,
un indice relativo de TSM aisla regiones locales
de anomalias de TSM que son importantes para la
inestabilidad convectiva. La razén por la que las
regiones locales de calentamiento y enfriamiento
en los trépicos globales son importantes es porque
las anomalias de conveccién y lluvia tienden a
establecerse donde la diferencia entre la temperatura
de la superficie y la de los niveles superiores es mayor
(es decir, donde la estabilidad estética es menor).
Las &reas con mayor estabilidad estética se asocian
con conveccién suprimida, y las dreas con menor
estabilidad estdtica se relacionan con conveccién
incrementada. La fuerte relacién entre las anomalias
locales de TSM y las anomalias de precipitacién
es exclusiva de los trépicos globales debido a la
debilidad de la fuerza de Coriolis cerca al ecuador.
Como resultado de la fuerza de Coriolis insignificante,
cualquier diferencia de temperatura a alguna altitud
por encima de la capa limite (aproximadamente de
1.5 km a 15 km) se suaviza répidamente de manera
horizontal y es casi la misma en todos los trépicos.

Sin embargo, en el célculo de la TSM relativa, se
utilizan las anomalias globales de la TSM tropical y no
las anomalias de temperatura de la tropésfera libre.
3Por qué? La investigacién de Sobel et al. (2001, 2002)
ha demostrado que las temperaturas atmosféricas
en los trépicos siguen el perfil adiabatico humedo,
lo que significa que la temperatura en la tropésfera
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libre estd determinada por la temperatura (y la
humedad) de la superficie de las regiones ocednicas
con la conveccién tropical mds activa (las “regiones
lluviosas” tropicales). A pesar de la existencia de
muchas regiones no lluviosas de los trépicos, como
la piscina fria del Pacifico oriental donde las TSM
permanecen por debajo del umbral convectivo [y,
por lo tanto, no influyen en la temperatura de la
tropésfera libre), Sobel et al. (2002) encontraron que
la variabilidad interanual de la TSM en las regiones
lluviosas sigue de cerca la TSM media tropical. Debido
a esta estrecha asociacién, la TSM media tropical
es un indicador razonable de la temperatura de la
tropésfera libre tropical, la cual representa el perfil
de temperatura adiabdtico himedo de las regiones
lluviosas tropicales.

Por lo tanto, los dos principales ingredientes de
la inestabilidad convectiva tropical (temperatura
superficial calida y temperaturas troposféricas frias)
pueden aproximarse mediante anomalias locales
y tropicales de la TSM media, respectivamente; en
tanto, su diferencia, la TSM relativa, es un indicador
de la inestabilidad condicional tropical. Esta légica
también se aplica a los cambios en el umbral de
conveccién tropical en lugares como la zona fria
del Pacifico oriental, que suele ser convectivamente
inactiva, ya que este umbral tiende a seguir las TSM
medias tropicales (Johnson y Xie, 2010). Por lo tanto,
se deduce que los cambios locales en las TSM, como
los de la regién de Nifio 3.4, solo pueden asociarse
con cambios en la precipitacién local si la TSM local
estd por encima del umbral de conveccién (que esté
determinado por las TSM medias tropicales).

4. 5Cudles son las ventajas de utilizar
un indice relativo ENOS? o

Un indice relativo ENOS estd justificado fisicamente
debido a la relacién inherente entre las anomalias
relativas de la TSM y las anomalias de la conveccién
tropical. También es fécil de calcular (Seccién 2) y los
usuarios pueden encontrar un indice basado en la TSM
mds intuitivo de usar debido a su experiencia previa con
los indices tradicionales de la TSM de ENOS. Ademds,
un indice relativo de la TSM se puede calcular sobre
un registro observacional de la TSM con control de
calidad que se remonta a un tiempo mas lejano que
muchos registros atmosféricos del Pacifico tropical,
como los de la radiacién de onda larga saliente y
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Figura 3. indice Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) utilizado actualmente en el monitoreo oficial de ENOS de la NOAA (climatologia
mévil de 30 afios; linea roja) y el indice ONI Relativo (RONI) con una Gnica climatologia de 1991-2020 (linea azul; panel inferior). El panel

superior muestra la diferencia entre los dos indices. Datos: ERSSTv5.

precipitacién, que dependen de los satélites y datan
aproximadamente de 1979. Sin embargo, durante
muchas décadas, un indice ENOS que utiliza anomalias
tradicionales de la temperatura de la superficie del
mar estuvo suficientemente vinculado a las anomalias
de la precipitacién, por lo que el uso de anomalias
de la temperatura de la superficie del mar ha sido un
indicador eficaz del estado acoplado de ENOS. ;Qué
ha cambiado recientemente que ha hecho que el uso
de un indice relativo de la temperatura de la superficie
del mar sea mds atractivo?

4.1 Cambios recientes observados en

RONI versus ONI

La Figura 3 muestra la diferencia entre el ONI
tradicional (utilizando la climatologia mévil de 30
afios detallada en la Seccién 1) y el ONI relativo
(RONI). Durante el ¢ltimo afio, el RONI ha estado
al menos 0.5 °C més frio que el ONI tradicional.
Ademads, se estd volviendo més evidente que las
diferencias tienden a aumentar, lo que implica que
la estrategia de restar la climatologia de 30 afios,
incluso si es mévil y actualizada, puede no eliminar

adecuadamente las tendencias de largo plazo. Estas
diferencias son significativas y son comparables con
los umbrales usados para identificar los eventos de
El Nifio y La Nifia. También es preocupante que estas
diferencias parezcan manifestarse en desfases entre
las TSM tradicionales y otros indices atmosféricos
ENOS. La Figura 4 muestra la evolucién mensual
mds reciente (hasta noviembre de 2024) de Nifio 3.4
tradicional, Nifio 3.4 relativo, el indice de Oscilacién
Sur Ecuatorial (EQSOI, por sus siglas en inglés) y
el indice de Radiacién de Onda Larga saliente del
Pacifico central (CP OLR, por sus siglas en inglés).
La evolucién actual se muestra con la linea negra 'y
se superpone con todos los demés afios de La Nifia
(identificados utilizando los criterios histéricos del
ONl en la Seccién 1) desde 1950 0 1979 (en el caso
de CP OLR). Asimismo, se muestra que el indice Nifio
3.4 relativo esté mds alineado con los otros dos indices
atmosféricos, y también con otras evoluciones pasadas
de La Nifia, que el indice tradicional de Nifio 3.4.
De hecho, es posible que este préximo invierno de
2024-2025 se clasifique retrospectivamente como
ENOS-neutral utilizando los criterios tradicionales
del ONI, pero se consideraria un episodio de La Nifia
si se utilizara en su lugar el RONI.
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Figura 4. Valores mensuales del indice Nifio 3.4 tradicional (arriba a la izquierda), indice Nifio 3.4 relativo (arriba a la derecha), SOI
ecuatorial (abajo alaizquierda) y OLR del Pacifico central (abajo a la derecha). La linea negra es la evolucién actual de enero a noviembre
de 2024. Afios de La Nifia anteriores seleccionados en funcién de la definicién de umbrales de ONI de 5+ consecutivos del ONI actual de

la NOAA (climatologia mévil de 30 afios).

Si se mira més atrds del afio mds reciente, se pueden
crear reconstrucciones de anomalias climdticas
para evaluar qué tan bien los indices describen las
anomalias observadas. Una reconstruccién se calcula
1) haciendo una regresién lineal de las anomalias
climdticas sobre los ONI tradicional y relativo, y
luego 2) multiplicando los coeficientes de regresién
por el valor observado del ONlI tradicional o relativo,
de modo que la amplitud refleje la componente del
valor observado de la anomalia climdtica de interés
explicada por dicho indice. La Figura 5 muestra los
errores en la reconstruccién de las anomalias de
precipitacién del GPCP (https://psl.noaa.gov/data/
gridded/data.gpcp.html) para la primera mitad del
registro (columna izquierda) y la segunda mitad
del registro (columna derecha). En estos grdficos,
solo se consideran las estaciones de invierno boreal
(noviembre-enero, diciembre-febrero, enero-marzo)
dado que ENOS tiende a alcanzar su pico y tener sus
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mayores impactos durante esas estaciones. En la fila
superior, se calcula un error cuadrdtico medio (RMSE,
por sus siglas en inglés) para mostrar la diferencia
entre la reconstruccién usando el ONly las anomalias
observadas. La segunda fila muestra el RMSE para
la reconstruccién basada en el RONI. La fila inferior
muestra las diferencias del RMSE entre el RONI y el
ONI, de modo que el sombreado azul indica dénde
la reconstruccién, usando el RONI, proporciona un
mejor ajuste a las observaciones. Cabe destacar
que, en este conjunto de datos de precipitacién, la
regién del Pacifico central antes mencionada (del
CP OLR, identificada por un rectdngulo negro),
muestra un error menor usando RONI. Esta regién
esté fuertemente relacionada con las anomalias de la
TSMy la dindmica acoplada de ENOS (L'Heureux et
al., 2015). Si bien ambas mitades del registro indican
un mejor ajuste en el Pacifico central con RONI, esta
diferencia se ha intensificado en la mitad mds reciente.


https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.gpcp.html
https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.gpcp.html
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Figura 5. Error cuadrdtico medio entre anomalias de precipitacién y reconstrucciones basadas en el ONI tradicional (fila superior), el
ONlI relativo (fila central) y la diferencia en el RMSE (fila inferior). La columna de la izquierda corresponde a las temporadas de invierno
(noviembre-enero, diciembre-febrero, enero-marzo) de 1979 a 2002, mientras que la columna de la derecha a las temporadas de invierno

de 2003 a 2024. Datos: GPCP.

El mismo procedimiento de reconstruccién se aplica
a las series temporales de precipitacién en el Pacifico
central (CP, por sus siglas en inglés) (utilizando los
datos de GPCP que se muestran en la Figura 5) y
del EQSOI para estaciones superpuestas durante sus
periodos de registro. La Figura 6 muestra los indices de
precipitacién CPy EQSOI observados (negro), junto
a la reconstruccién con el ONI tradicional (naranja)
y la reconstruccién con RONI (azul). Para comparar
més directamente RONI'y ONI con las observaciones,
la Figura 7 muestra la diferencia en el error absoluto
(error = reconstruccién menos observaciones) usando
RONI y ONI para la precipitacién de CP (panel
superior) y el EQSOI (panel inferior). En las figuras,
los valores negativos indican que la reconstruccién
RONI coincide mejor con la amplitud de los valores
del indice observados y los valores positivos significan
que la reconstruccién ONI coincide mejor. A partir
de estas series temporales, queda claro que RONI
describe cada vez mejor la intensidad de las anomalias
observadas en el registro reciente (especialmente desde
~20135). Este periodo coincide aproximadamente con

aquel en el que la divergencia entre RONI'y ONl en si
ha sido mayor (Figura 3).

En su evaluacién de RONIy ONI, L'Heureux et al.
(2024) también demostraron que, para ciertas
estaciones y regiones (temporadas de invierno
en Australia y Estados Unidos), el indice de SST
relativo estd mds fuertemente correlacionado con las
anomalias de precipitacién observadas (ver su Figura
13). Sobre Indonesiay el Pacifico tropical, un mapa de
regresién de anomalias de precipitacién (ver su Figura
12) indica que RONI proporciona un patrén de dipolo
més nitido y desfasado de anomalias de precipitacién
(en comparacién con ONI). Un andlisis similar, que
analizé el coeficiente de correlacién sobre el Pacifico
tropical, no mostré que un indice fuera mds eficaz para
describir la variabilidad de temporada a temporada
que el otro. Por lo tanto, la ventaja del RONI sobre el
ONl parece estar principalmente en las métricas que
describen la amplitud de las anomalias observadas (en
contraste con la variabilidad temporal), en particular
sobre el registro histérico reciente.
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Figura 6. Error cuadrdtico medio entre anomalias de precipitacién y reconstrucciones basadas en el ONI tradicional (fila superior), el
ONlI relativo (fila central) y la diferencia en el RMSE (fila inferior). La columna de la izquierda corresponde a las temporadas de invierno

(noviembre-enero, diciembre-febrero, enero-marzo) de 1979 a 2002, mientras que la columna de la derecha a las temporadas de invierno
de 2003 a 2024. Datos: GPCP.
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Figura 7. (Panel superior) Para el indice de precipitacién del Pacifico central, la diferencia en el error absoluto en el RONI y el error absoluto
en el ONI. El error absoluto se define como la diferencia entre la reconstruccién y las observaciones. (Panel inferior) Como en el panel
superior, pero para el SOl ecuatorial.
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4.2 Cambios recientes en el error de
prondstico

'Heureux et al. (2024) también examinaron la
habilidad de pronéstico para el periodo 1991-2022,
medida por la correlacién y el error cuadrético medio
(RMSE), sobre los repronésticos (reforecasts) de los
modelos del Conjunto Multimodelo de América del
Norte (NMME, por sus siglas en inglés). Encontraron
que la habilidad de pronéstico del indice de TSM
relativo era comparable al indice tradicional, con la
excepcién de los tiempos de inicio en la primavera
boreal que se alinean con la barrera de predictibilidad
de la primavera. Durante estas estaciones, el indice
tradicional parece proporcionar cierta habilidad
adicional sobre el indice relativo, aunque las
diferencias son a menudo pequefias y estadisticamente
insignificantes. Parece que la ligera disminucién en la
habilidad estd vinculada a la capacidad de los modelos
para predecir el indice de TSM medio tropical. El indice
de TSM medio tropical estd correlacionado con el indice
Nifo 3.4, por lo que restar la media tropical da como
resultado la sustraccién de una fuente de habilidad (y
esta habilidad es mas alta en la primavera boreal).

Desde que se publicé ese articulo, las predicciones
NMME de RONI'y ONl se han monitoreado y evaluado
periédicamente (la Figura 8 muestra la media del
conjunto de las predicciones desde enero de 2024).
Después del importante evento El Nifio de 2023-
2024, las predicciones de RONI y ONI han sido,

en general, demasiado frias, con un fuerte evento

Relative Oceanic Nifio Index NMME Predictions
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La Nifia pronosticado inicialmente segin ambos
indices. Sin embargo, las predicciones NMME de
la media del conjunto del ONI tradicional tienen
mayores errores absolutos (pronésticos comparados
con observaciones) que las predicciones NMME para
RONI. Esto también se puede ver en la Figura 9, que
muestra el error absoluto de las predicciones de ONI
menos el error absoluto para RONI como una funcién
del tiempo de inicio (eje x) y el tiempo de anticipacién
(eje y). El sombreado rojo muestra cudndo ha habido
més error de pronéstico en el ONly es particularmente
notable para los tiempos de inicio hasta ahora en
2024. Para facilitar la lectura, el panel inferior de la
Figura 9 muestra un subconjunto del panel superior,
que se remontaa 1981,y se enfoca en el periodo mds
reciente de 2015 a 2024. Lo que es interesante sobre
el registro més largo es que, visualmente, parece que
la incidencia del sombreado rojo estd aumentando,
lo que indica que el RONI se asocia cada vez més
con errores de pronéstico més pequefios que el ONI
tradicional. La Figura 10 muestra una diferencia en
el error cuadrético medio entre el ONI'y el RONI en
funcién del tiempo de inicio y de anticipacién durante
1981-2009 (panel izquierdo) y 2010-2024 (panel
derecho). Aqui se hace mas evidente que el error
de pronéstico NMME para el RONI es generalmente
menor que el del ONI tradicional en las Gltimas
décadas. Por lo tanto, de manera similar al andlisis
que utiliza observaciones en la seccién anterior, los
pronésticos de RONI parecen estar mds alineados
con las anomalias observadas, particularmente en el
registro reciente.

Oceanic Nifio Index NMME Predictions

2024-01 2024-03 2024-05 2024-07 2024-09 2024-11 2025-01 2025-03 2025-05 2025-07

Figura 8. Media del conjunto de pronésticos para RONI (panel izquierdo) y ONI (panel derecho). Las lineas azules muestran las predicciones
promedio de NMME a partir de enero de 2024 hasta octubre de 2024. La linea negra es el ONI'y RONI observados (ERSSTv5).
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Figura 9. Para cada hora de inicio y tiempo de anticipacién, la diferencia estd en el error absoluto de los pronésticos del ONI'y del RONI,

donde el error es la media del conjunto de pronésticos menos las observaciones. El panel superior muestra todas las predicciones de NMME
desde 1981 hasta 2024, mientras que el panel inferior muestra un subconjunto para esos pronésticos desde 2015 en adelante.
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Figura 10. La diferencia en el error cuadrdtico medio de las predicciones del ONI'y del RONI para cada hora de inicio y tiempo de anticipacién.
El panel izquierdo muestra la diferencia para el periodo de 1981 a 2009 y el panel derecho para el periodo de 2010 a 2024.
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5. Hacia adelante .

El indice relativo ONI y el indice Nifio 3.4 tienen
varias caracteristicas que los hacen atractivos para
monitorear y predecir ENOS. Hemos sefialado algunos
de estos aspectos en este articulo, pero las tendencias
climdticas futuras pueden justificar an més el uso
de anomalias relativas de la TSM en lugar de las
anomalias tradicionales. No hemos analizado cémo
podria cambiar el indice relativo de la TSM en los
préximos afios y décadas, por lo que exploraciones
adicionales deberian analizar simulaciones climdticas
de Grandes Conjuntos y otras estilo CMIP. Todavia
hay preguntas abiertas sobre por qué el ONI relativo
parece haberse vuelto cada vez mds relevante en el
monitoreo y prondstico en tiempo real. Es posible que
el indice relativo esté creando alias con otros modos
de variabilidad tropical decenal y multidecenal, lo que
lo hace particularmente Gtil en este momento. Por lo
tanto, una prioridad para el trabajo futuro deberia ser
continuar explorando los supuestos y los mecanismos
fisicos que sustentan el indice. Por ejemplo, se requiere
una Unica climatologia para calcular el indice relativo
de la TSM porque el ciclo estacional de Nifio 3.4y la
media tropical no son los mismos (Figura 2, paneles
superiores). En este momento, no hay evidencia
observada de que la diferencia en la estacionalidad de
estos dos indices esté cambiando de manera significativa
(Figura 2, panel inferior); sin embargo, si divergieran
sustancialmente, seria necesario reexaminar el indice de
TSMrelativo. Otra prioridad es continuar monitoreando
y pronosticando RONI y Nifio 3.4 relativo en tiempo real,
especialmente dada la importancia de ENOS en todo
el mundo en la toma de decisiones y las evaluaciones
de riesgos. El hecho de que el ONlI tradicional parezca
estar cada vez mds desalineado con otros indices
atmosféricos tropicales es bastante preocupante,
porque el indice ONI/Nifio 3.4 es un indice ENOS
primario para la mayoria, si no casi todos, los Servicios
Meteorolégicos e Hidrolégicos Nacionales. Esperamos
que este resumen ayude a arrojar luz adicional
sobre los desarrollos que han ocurrido desde que se
publicaron los estudios de van Oldenborgh et al. (2021)
y L'Heureux et al. (2024), y estimule el andlisis futuro
sobre esta importante cuestién.
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Notas °

* Traduccién al espariol por Ken Takahashi.

** Muchos registros de TSM se remontan a fines del siglo XIX,
pero los registros de observacién irregulares significan que hay
més incertidumbre. El indice de Oscilacién del Sur (SOI, por sus
siglas en inglés), que es la diferencia en la presién media del
nivel del mar entre las estaciones ubicadas en Tahiti y Darwin,
también se remonta a fines del siglo XIX y estd relacionado con
ENSO. En las actividades operacionales de ENOS actuales en
CPC, el SOl no es tan central como las TSM ecuatoriales, en parte,
porque estd basado en puntos, ya que Tahiti se encuentra bastante
alejado del ecuador (cerca de 20° S), contiene una variabilidad
mensual y submensual considerable, y es menos predecible que
las anomalias de TSM ecuatorial.
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5Cudl es la contribucién de esta investigaciéon para los tomadores de decisiones2*

El indice Costero El Nifio relativo (ICENT) reduce la influencia del cambio climdtico en el monitoreo de El Nifio y
La Nifia en la costa peruana, y se constituye como una herramienta confiable que complementa la evaluacién del
desarrollo de estos eventos por parte de la Comisién ENFEN. De esta manera, el ICENr podria ser considerado
por tomadores de decisiones para planificar estrategias de mitigacién y adaptacién, optimizar sistemas de
alerta temprana y priorizar acciones en sectores vulnerables como infraestructura y recursos hidricos.

Resumen °

Se presenta el “Indice Costero El Nifio relativo” o ICENT,
una nueva versién del indice Costero El Nifio basada
en las anomalias de las temperaturas superficiales
del mar relativas, es decir, con respecto al promedio
tropical, con el objeto de reducir la contaminacién de
dicho indice por el calentamiento global y contar con
una medida més confiable y robusta de los eventos El
Nifio y La Nifia en nuestra costa.

1. Introduccién °

La definicién de El Nifio y La Nifia es un tema que
se discute desde hace muchos afios, pero no se ha
logrado un consenso. Si bien el concepto se originé
en el Perd, entendiendo el fenémeno El Nifio como un
evento climdtico anormalmente cdlido y lluvioso en
nuestra costa norte, a nivel internacional se ha optado
por definir El Nifio y La Nifia segin la temperatura
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superficial del mar (TSM) en el centro del Pacifico
ecuatorial. Ademds, recientemente se ha determinado
que el PerG es afectado por las variaciones en ambas
regiones, por lo que la Comisién ENFEN distingue El
Nifio/La Nifia en el Pacifico oriental (o “costero”) y

en el Pacifico central (ENFEN, 2012, 2015).

En los Gltimos afios, ha surgido una nueva complicacién
prdctica debido a que el cambio climético estd
produciendo una sefial cada vez mds fuerte que
“contamina” los indices de TSM. Es decir, las anomalias
de la TSM en el Pacifico ecuatorial, central u oriental,
no son indicadores solo de El Nifio o La Nifia, sino que
cadavez més reﬂeicm el efecto del calentamiento global.
Si esto no se corrige, el calentamiento progresivo se
podria interpretar erréneamente como un aumento en
la frecuencia de El Nifio y menor frecuencia de La Nifia.

La Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA, por sus siglas en inglés) de los EE. UU., quienes

utilizan el indice Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas
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en inglés) para el monitoreo de El Nifio y La Nifia en
el Pacifico central (regién Nifo 3.4, 170°-120° W,
5°S-5° N), implementaron en 2011 un método para
reducir este problema, el cual emplea climatologias
méviles de treinta afios que son actualizadas cada cinco
afos (ver 'Heureux et al., 2024b; este nGmero). Este
mismo método ha sido recientemente adoptado por
la Comisién ENFEN en una actualizacién del indice
Costero El Nifio (ICEN; ENFEN, 2024); sin embargo,
este método tiene una serie de problemas, como la
existencia de discontinuidades en los valores, las
dificultades de usarlo en tiempo real (por lo que se
tiene hasta cuatro diferentes valores publicados para un
mismo dato) y que, a pesar de todo, no logra eliminar
satisfactoriamente la contaminacién debida al cambio
climético (L'Heureux et al., 2024b, este nGmero). Por
esto, la NOAA ha visto la necesidad de desarrollar
un mejor indice, lo cual les ha llevado a plantear una
modificacién del ONI fundamental desde un punto de
fisico, utilizando la “TSM relativa” para calcular el

“ONl relativo” (RONI, por sus siglas en inglés; van
Oldenborgh et al, 2011, 'Heureux et al., 2024a,b).

En forma andloga, en el Instituto Geofisico del Perd
(IGP) se ha desarrollado una propuesta similar como
alternativa para el indice Costero El Nifio (ICEN,
basado en la anomalia de la TSM en la regién
Nifio 1+2; ENFEN, 2012), denominada “ICEN
relativo” (ICENTr). A grandes rasgos, lo que se busca
con el ICENr es no solo medir las fluctuaciones de la
TSM en el Pacifico oriental con respecto al promedio,
sino también determinar el efecto de El Nifio y La
Nifia sobre la TSM en dicha regién. La “TSM relativa”
(van Oldenborgh et al., 2011) parte de la idea de
que el cambio climético calienta toda la regién
tropical de manera aproximadamente uniforme, por
lo que el promedio de la TSM del océano tropical
(20° S-20° N) representaria dicho efecto. Sin embargo,
un detalle importante es que El Nifio-Oscilacién Sur
(ENOS), como fenémeno océano-atmésfera de escala
global que se puede cuantificar mediante el ONI,
también produce fluctuaciones en el promedio de la
TSM tropical, las cuales se deben remover de dicho
promedio para poder aislar el efecto del cambio
climdtico. Una vez que se cuenta con dicho efecto
del cambio climdtico en la TSM tropical, se resta del
ICEN para obtener el ICENF, el cual es un indicador
més puro de El Nifio y La Nifia en el Pacifico oriental.
Finalmente, para poder seguir utilizando los mismos
umbrales del ICEN en el ICENT, y definir los eventos
El Nifio/La Nifia y sus magnitudes, se aplica una
pequefa correccién de amplitud a este Gltimo.

2. Metodologia o

Como se indicé anteriormente, el primer paso para
el célculo del ICEN relativo (ICENr) es obtener
la estimacién del efecto del cambio climético (y
otros modos de variabilidad que no corresponden
a ENOS) en la anomalia TSM tropical promedio
(Tooo=°%). Para esto, se establece como referencia
la climatologia del periodo 1991-2020 y se calcula
tanto el promedio de la anomalia de la TSM, con
media mévil de 3 meses, en la regién 0°-360° y
20°S-20°N(T, ), como el ICEN sin correccién (ICEN,
en adelante), es decir, usando la metodologia original
de ENFEN (2012), pero modificando el periodo para
la climatologia. Luego, se estima el efecto de ENOS
sobre T, mediante una regresién lineal de esta
variable sobre los valores del ONI (proporcionada
por la NOAA en https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
data/indices/oni.ascii.txt), con la tendencia lineal de
cada variable removida previamente (lo cual se indica
con un apéstrofe), con un desfase correspondiente a
dos meses antes (ONI,_):

T =BONI',+¢

trop

El desfase de dos meses corresponde a la méxima
correlacion lineal entre ONI"y T, (la correlacién
es solo ligeramente menor con un desfase de un mes),
y refleja el tiempo requerido por la sefial de ENOS
en propagarse a todos los trépicos. Considerando
los datos sobre el periodo 1950-2024, se obtuvo el
valor de 0.21 para el coeficiente de regresién B, el
cual se asume igual para todos los meses del afo
por simplicidad. El término € corresponde a los otros
factores que afectan a 7', _, que normalmente en las
regresiones se considera como “ruido” o “error”, pero
que en este caso contiene la sefial residual del cambio
climdticoy otros modos climéticos. De esta manera, el
efecto de ENOS sobre la temperatura tropical se puede
estimar como B ONI . Asi, para poder determinar
las variaciones de T, que no dependen de ENOS,

simplemente las restamos y obtenemos T,,,"**"*:

TtropNOENOS - T _ B ONI

trop

B=0.21

t-2 7

En la Figura 1 se verifica que T,,,""*® est& dominado

por una tendencia positiva consistente con el
calentamiento global. Asi, ahora podemos estimar
las variaciones de la TSM en el Pacifico oriental que
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solo corresponden a El Nifio y La Nifia (tanto eventos
ENOS como los puramente costeros, como en 1925
y 2017), restando del ICEN,_ la sefial asociada al
calentamiento global y otros modos climéticos,

estimada como T,,,"*"°°, con lo que se obtiene el
ICEN relativo:

ICENT = (ICEN, - T,,""%)

Dado que esta operacién resulta en una ligera
reduccién en la varianza de ICENr con respecto al
ICEN,., y para poder seguir utilizando los mismos
umbrales e identificar los eventos El Nifio y La Nifiay
sus magnitudes (ENFEN, 2012), se multiplica el ICENr
por un factor de escala de 1.04, correspondiente al
ratio de las desviaciones estandar de ambos indices
para el periodo 1950-2024, con lo cual se incrementa
la varianza en 8 %.

3. Resultados o

Una de las motivaciones principales para proponer el
ICENTr fue reducir la “contaminacién” producida por
el calentamiento global en la identificacién de eventos
de El Nifio y La Nifia usando el ICEN,, situacién que
se aprecia rapidamente con una mayor predominancia
de eventos La Nifia en la primera mitad del registro y
de El Nifo en la segunda mitad (Tabla 1, izquierdal),
mientras que con el ICENr hay un balance similar
entre El Nifio y La Nifia en todo el registro (Tabla 1,
derecha). Considerando el ICEN,_ (climatologia
1991-2020), se observé en el periodo 1951-1980 el
doble de eventos La Nifia que El Nifio, mientras que
en el periodo 1991-2020 se tuvo poco mds del doble
de eventos El Nifio que La Nifia (Tabla 2). Por otro
lado, segin el ICENF (climatologia 1991-2020), en el
periodo 1951-1980 también se observa superioridad
de eventos La Nifia que El Nifo, aunque ligera
(10 vs. 7 eventos, respectivamente), mientras que en
el periodo 1991-2020 se obtuvo el mismo nimero de
eventos El Nifio y La Nifia que con el ICEN, (Tabla 2).

Por otro lado, una de las ventajas del ICENr es su baja
sensibilidad al periodo usado para la climatologia.
Por ejemplo, desde 1950, los valores del ICEN,.
son en promedio 0.56 °C mdés cdlidos si usamos
la climatologia de 1951-1980 en lugar de la de
1991-2020, lo cual es mayor que el umbral de
0.4 °C correspondiente a “condiciones célidas
débiles”, mientras que con el ICENr esto se reduce a
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0.09 °C. Esta baja sensibilidad del ICENr se aprecia
también en el nimero de eventos de El Nifio y La
Nifia que, usando las climatologias para los periodos
1951-2010y 1991-2020, solo varia en total en un
evento El Nifio (22 y 21 eventos, respectivamente;
Tablas 1y 2) y tres eventos La Nifia (13 y 16). En
cambio, con el ICEN,_ se identifica menos de la
mitad de eventos de La Nifia con la climatologia de
1951-1980 que con la de 1991-2020 (9 y 20 eventos,
respectivamente), si bien en el caso de El Nifo la
diferencia no es tan pronunciada (25y 21).

ICENsc, ICENF y TNOENSO

—— JCENsc
= |CENr
— TgENsO

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Tiempo

Figura 1. ICEN., ICENr y T,,,"°*"® durante el periodo
1951-2024, estimados con la climatologia de 1991-2020.

En cuanto a eventos notables, en el siglo XXI se
desarrollaron dos eventos El Nifio costero importantes
que tuvieron un fuerte impacto social y econémico. Por
un lado, se tuvo el que se desarrollé en el verano de
2017, exclusivamente frente a la costa peruana, solo
comparable al evento de 1891 (Rodriguez, 2001) y
al de 1925 (Takahashi & Martinez, 2019). Por otro
lado, El Nifio 2023/2024 tiene semejanzas, por su
evolucién temporal, a los eventos El Nifio descritos en
1982 por Rasmusson y Carpenter (Peng et al., 2024),
debido a que se inicié frente a la costa peruana a fines
del verano, con un calentamiento méximo durante el
invierno, y luego se extendié hacia el Pacifico central,
donde alcanzé un nuevo méximo de anomalia de TSM

a fines de 2023.

Para el caso del primer El Nifio costero, segin el ICEN, ,
este evento se habria iniciado en diciembre de 2016,
cinco meses después de finalizado el evento El Nifio
2015/2016, y habria concluido en abril de 2017.
Sin embargo, de acuerdo con el ICENF, este evento
comenzé en enero de 2017, siete meses después del
evento anterior, y finalizé en abril del mismo afio, lo
que lo coloca como uno de los més cortos, pero con un
gran impacto negativo (Venkateswaran et al., 2017).
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Tabla 1. Valores del ICEN, (izquierda) y el ICENF (derecha) calculados con la climatologia de 1991-2020. Los eventos El Nifio y La Nifia

se indican en colores rojo y azul, respectivamente, y sus magnitudes se indican al lado derecho.

Ao/Mes SON [ OND NDE
1950 . 0. -0.38|La Nifia Moderada
0.8
|__029] __007] 034 057 055 058 __-0.67] 051 042 0.1
0.29 -0.29|EI Nifio Moderado
La Nifia Fuerte La Niia Moderada
0.5 0.42 0.29] 0.07
La Niiia Fuerte -0.87| -0.61! -0.61 -0.36|La Nifia Moderada
ElNifioFuerte
| o004 057 -0.41) -0.35 -0.29) -0.45|La Nifia Débil
1967] 074l _-0.89| __-078] __.0.85] __0.87] __-0.99] La Nifia Débil
0.44 0.44] 0.32 0.25[La Nifia Débil
El Nifio Moderado
0.86 0.72] -0.78[La Nifia Fuerte
-0.73] 0.55 -0.43] 0.19
ElNifio Fuerte
0.97 -0.85] -0.9|La Nifia Débil
-0.51] -0.08 -0.04] 0.12 -0.25] -0.21 -0.35] -0.46 -0.71] 0.73
0.06 0.15 -0.23] 0.59 0.6 0.67 -1 La Nifia Débil
El Nifio Moderado 0.13 El Nifio Fuerte
0 0.17 -0.31] 0.32 -0.31] 0.45 -0.46] -0.3] -0.07] -0.05
La Nifia débil -0.31] 0.59 -0.63] 0.77 -0.85] 0.72 -0.69) 0.25 0.04 0.36
-0.09) 0.06 035 0.26 0.27 032 0.53 0.58 0.39 0.12
0.13 0.09 -0.04] 03] -0.24] 0.21 -0.11] 014 018 0.5,
-0.53] 0.47 0.5 0.56 -0.63] 0.73 -0.67] 0.5 -0.29) 0.16
EI Nifio Extraordinario 1982 -0.25] 0.58 -0.75) 0.58 -0.09) EI Nifio Extraordinario
1983 0.12
1984 -0.39 0.76 -0.61] 0.6 -0.53] -0.65 -0.47] -0.23 -0.16] 0.04] -0.01] -0.14]
1985, -0.66] 0.87 0.97 0.78] 0.65 -0.44] -0.13[La Nifia Débil
1986 0.1] -0.03 -0.36) -0.72 -0.82] -0.71 -0.33] 0.12 0.39 EINifio Moderado
1987]
1988| 0.22 0.32 -0.63] 0.92 -0.87] -0.57|La Nifa
1989 -0.33) -0.14] -0.04 -0.38 -0.66) -0.91 -0.59 -0.47 -0.35) -0.32 -0.21] -0.2]
1990 -0.21 -0.24] -0.25] 024 016 -0.19 -0.25] 0.33 -0.36] 0.43 -0.46] 0.41
1991 0.3 0.18 -0.08] 0.12 -0.03] 0.26 EINifio Fuerte
1992] 0.31 0.29 0.29 0.24 0.2,
1993 0.28 0.25[EI Nifio Moderado
1994 0.04 0.3, 0.7 0.95 -0.88] 0.68 -0.61] 0.33 0.18 EINifio Débil
1995 037 -0.a4] 0.98 -1.18] 0.91 -0.58] 034 032 0.31 -0.55] -0.62
1996 -0.69 0.53 -0.95] 0.85 -0.63] 0.69 -0.82] -0.87|La Niia Moderada
El Nifio Extraordinario 1997 -0.55] 0.01 EI Nifio Extraordinario
1998] 0.04] -0.07] -0.39
1999 -0.51] 0.48 -0.52] 0.51 -0.67| 0.42 -0.24] 0.38 -0.57] 0.94| 0.8 0.8,
2000 -0.67, -0.67 -0.44) -0.29] -0.15] 0.16 -0.24) -0.27 0.3 0.5 -0.72| -0.84
2001 -0.63] 0.29 -0.05] -0.14] -0.49) 0.72 -0.76] 0.81, -1.01] -1.02, -0.99 0.9
EINifio Débil/ Débil 2002 -0.64 0.06 0.26 0.04] 0.07 0.27 EI Nifio Débil / Débil
2003] 0.07 -0.18] 0.69 -1.13] -1.39 -0.91] -0.64] -0.21] -0.08 0.18 0.06
2004 -0.06) -0.37 -0.45) -0.89 -0.96) -1 -0.75) -0.53 -0.23 0.26] 0.47] 0.38
2005] 021  -0.84] -0.96] 0.76 0.5 045 047 0.48 -0.81] -1.13 -1.15] 0.88
2006 -0.41] 0.26 -0.65] 0.91 -0.88| 0.26 0.21 EI Nifio Débil
2007 0.16 -0.47] La Nifia Moderada
0.37 -0.12 9 2008| -0.61 0.06 0.34 0.36 -0.11] -0.29|EI Nifio Débil
9 2 1[EI Nifio Débil 2009 -0.45] 0.61 -0.46] 0.19 0.26 0.35 0.3 0.32 0.34[EI Nifio Débil
2010 0.31 0.16 0.01] 0.01] -0.02] -0.34] -0.87| La Nifia Moderada
2011 -0.61] 0.61 -0.49) 0.37 0.07 0.19 0.11 0.19 -0.49) 0.62 -0.64] 0.47
2012 0.2 0.09 0.19 0.06  -0.24] -0.58| -0.7|EINifio Débil
2013 -0.84] -0.8] -1 0.79 -0.67] -0.39|La NifaFuerte
2014 -0.37 -0.34] -0.41] 0.07 0.27|EI Nifio Débil
2015 -0.14] 0.23 0.12 EINifio Fuerte
2016 0.28 0.11 0.03 0.04 0.01 -0.05] 0.13
2017| 0.11 -0.34 -0.52| 0.7| -0.86) E| Nifio Déb/ La Nifia_Mod|
2018| 0.8 0.6 0.39 -0.24] 0.09 EI Nifio Débil
2019 0.25 0.13 0 0.38 -0.75] 0.89 -0.96] 0.82 -0.64] -0.54]
2020 -0.48 -0.53 -0.29) 0.21 -0.37] 0.91 -0.98] La Niia Moder/ Débil
2021] -0.89) 0.65 -0.49) -0.58 -0.77] -1 La Niia Moderada
2022 -0.99
2023 -0.48] 0.13 EINifo Fuerte
2024 0.13 0.58 -0.98] -0.83 -0.56] La Nifia Débil

En relacién con el evento El Nifio 2023/2024, si bien
con ambos indices la magnitud que se alcanzé fue
Fuerte, los valores méximos fueron de 2.91 y 2.58
para el ICEN,_ e ICENF, respectivamente, es decir,
una disminucién de 0.33 una vez que se elimina la
contribucién del calentamiento tropical.

Con respecto a La Nifia, en el Pacifico central
se desarrollé un evento trienal en el periodo
2020-2022 (Li et al., 2023); no obstante, segin
el ICEN,, no se habria observado como tal en la
costa peruana, solo se habria desarrollado La Nifa

en la costa entre noviembre de 2021 y noviembre
de 2022, con una interrupcién en agosto de 2022
(Tabla 1, izquierda). Por otro lado, segin el ICENK, La
Nifia costera habria estado presente, en forma mas
extendida, en dos periodos: el primero, desde julio
de 2020 hasta abril de 2021, con una interrupcién en
noviembre de 2021; y el segundo, entre noviembre
de 2021 hasta noviembre de 2022 (Tabla 1,
derecha). Mds recientemente, si bien el ICEN,  indica
condiciones neutras desde abril de 2024, el ICENr
muestra que entre mayo y agosto de 2024 se habria
desarrollado un evento La Nifia costera.

Tabla 2. Nomero de eventos El Nifio y La Nifia segin el ICEN,_y el ICENr para los periodos 1951-1980y 1991-2020, identificados mediante

el uso de climatologias de ambos periodos.

Periodo de

climatologia La Nifia

1951-1980

1991-2020
El Nifio La Nifia El Nifio

1951-1980 9

ICEN

SC

1991-2020 14

14

1951-1980 7

ICENr
1991-2020 10

14
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4. Conclusiones o

La anomalia de la temperatura superficial del mar
(TSM) “relativa”, es decir, aquella a la que el valor local
de la anomalia se le resta la anomalia promediada
sobre todos los trépicos, permite identificar mejor las
variaciones que se deben a procesos de escala més
locales, incluyendo El Nifio y La Nifia en el Pacifico
ecuatorial, ello al eliminar la sefal del cambio
climético que produce un incremento generalizado
de los indices de temperatura convencionales.
Este Gltimo es el caso con el indice Costero El Nifio
(ICEN), usado histéricamente por la Comisién ENFEN
(ENFEN, 2012, 2015), por lo cual recientemente se
decidié incorporar correcciones periédicas al indice
basadas en la actualizacién de las climatologias
(ENFEN, 2024), tal como hace la NOAA de EE. UU.
con el indice Ocednico Nifio (ONI). Sin embargo, la
NOAA ha identificado una serie de problemas con
este procedimiento y ha desarrollado la propuesta
del ONI relativo (RONI), basado en la TSM relativa,
que no presenta los problemas que genera el
procedimiento vigente de actualizar las climatologias
periédicamente.

De forma anéloga, el IGP ha propuesto a la Comisién
ENFEN un indice Costero El Nifio relativo (ICENr),
el cual consiste en estimar y remover la sefal del
cambio climdtico (y otros modos de variabilidad
no relacionados con ENOS) del ICEN sin corregir.
Esta sefial se estima mediante el promedio tropical
de la anomalia de la TSM, a la que se le remueve la
variabilidad asociada a ENOS (caracterizada con el
ONI del mes previo) mediante regresién lineal.

El ICENTr tiene la gran ventaja de reflejar solo la
variabilidad local asociada principalmente a El
Nifio y La Nifia, sin contaminacién por el cambio
climdtico, por lo que las estadisticas de estos eventos
son estables en el tiempo. Ademds, el ICENr se puede
usar en tiempo real, sin necesidad de recalcular su
valor posteriormente, y no presenta discontinuidades,
tal como ocurre con el procedimiento tradicional
de la NOAA de actualizar las climatologias
periédicamente. Si bien el ICENr requiere definir un
periodo climatolégico como referencia, los resultados
son poco sensibles a la eleccién de dicho periodo, lo
cual no ocurre con el ICEN sin corregir.

Algunos aspectos que requeririan ser evaluados
incluyen el uso del ICENT, junto con otros indices, para

(20 Vol. 11n.° 09 septiembre 2024

analizar la dinémica océano-atmésfera regional y los
efectos de El Nifio y La Nifia en el Perg, asi como la
posibilidad de que aspectos secundarios del cambio
climéatico, mas alld del calentamiento promedio,
puedan afectar al ICEN.

Operacionalmente, el IGP mantiene actualizados los
valores del ICENr utilizando la climatologia para el
periodo 1991-2020 y los presenta ante la Comisién
ENFEN como complemento al ICEN actualizado,
ademds de publicarlos en su portal web: http://met.
igp.gob.pe/datos/ICENTF.txt
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RESUMEN INFORME TECNICO
n.°PPR/ELNINO-IGP/2024-08

Publicado el 12 de septiembre de 2024

Segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), en
julio se mantiene la condicién neutra (-0.69), la cual
también se obtiene para el ICEN temporal (ICEN-tmp)
de agosto (-0.51) y setiembre (—0.35). La mayoria de
los pronésticos climdticos internacionales y nacionales
indican un escenario de anomalias negativas de
la TSM frente a la costa peruana, por lo pronto,
hasta abril de 2025; sin embargo, estos valores se
mantendrian en el rango neutral. Por lo pronto, no se
configura un evento La Nifia costera.
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Adbvertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comision multisectorial del

En el PGCI,FiCO ceni‘rqll el indice Ocednico Niﬁo (ON'I ENFEN es la informacion oficial deﬁni&iva.r::;f‘:::z?;;;?:ormaci('m podra ser utilizada bajo su propia
por sus siglas en inglés) de julio (0.05), corresponde Resumen

Segin el valor del Indice Costero El Nifio (ICEN), en julio se mantiene la condicion neutra (<0.69), la
cual también se obtiene para el ICEN temporal (ICEN-tmp) de agosto (—0.51) y setiembre (—0.35). La
mayoria de los pronosticos climaticos internacionales y nacionales indican un escenario de anomalias
negativas de la TSM frente a la costa peruana, por lo pronto, hasta abril de 2025; sin embargo, estos
valores se mantendrian en el rango neutral. Por lo pronto, no se configura un evento La Nifia costera.

a la condicién neutra, los valores del ONI temporal
de agosto (—0.17) y setiembre (-0.56), indica las
condiciones neutras y fria débiles, respectivamente. El
promedio de los pronésticos de los modelos climdticos,
con condiciones iniciales de setiembre, muestra que
en octubre se iniciaria un evento La Nifia en el Pacifico
central de magnitud moderada, el que se extenderia,
por lo pronto, hasta abril de 2025.

En el Pacifico central, el indice Oceénico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de julio (0.05), corresponde
a la condicion neutra, los valores del ONI temporal de agosto (-0.17) y setiembre (-0.56), indica las
condiciones neutras y fria débiles, respectivamente. El promedio de los pronosticos de los modelos
climaticos, con condiciones iniciales de setiembre, muestra que en octubre se iniciaria un evento La Nifia
en el Pacifico central de magnitud moderada, el que se extenderia, por lo pronto, hasta abril de 2025.

El informe técnico completo se encuentra disponible en

h’rtps://bit.|y/|nFTean|Nin02024-O8IGP
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comisién
multisectorial del ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacién podré ser
utilizada bajo su propia responsabilidad.
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COMUNICADO OFICIAL
ENFEN n.” 12-2024

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

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

Decreto Supremo n.°c007-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: No activo!

Publicado el 13 de septiembre de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN en base a las
condiciones océano atmosféricas y los pronésticos en
la regién Nifio 1+2, mantiene el "Estado del sistema
de alerta" de "No Activo".

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los
datos observados y los pronésticos de los modelos
climéticos nacionales e internacionales, en el Pacifico
central (regién Nifo 3.4, Figura 1) es més probable
la condicién de La Nifia débil desde octubre de 2024
hasta marzo de 2025 (Figura 2). Por otro lado, en la
regién Nifio 1+2 es més probable el predominio de
la condicién neutra hasta abril de 2025, no obstante,
se presenten anomalias negativas dentro de esta
condicién (Figura 2).

En consecuencia, para el verano diciembre
2024-marzo 2025, es més probable que La Nifia
en el Pacifico central tenga magnitud débil (Tabla
1); mientras que en la regién Nifio 1+2 se esperan
condiciones normales (Tabla 2).

Con el aporte de las condiciones océano atmosféricas
analizadas, el pronéstico estacional para setiembre—
noviembre 20242 indica valores de temperaturas
minimas de normal a inferiores a lo normal en la costa
peruana. Asimismo, las perspectivas de lluvias en la
costa se mantienen dentro de lo normal.

Asimismo, el pronéstico hidrolégico entre septiembre
y noviembre 20243, en la Regién Hidrogréfica del
Pacifico se prevé que predominen caudales entre
normales y debajo de lo normal en la zona norte;
mientras que en la zona centro y sur predominarian
caudales normales y debajo de lo normal,
respectivamente.

En cuanto a los recursos pesqueros, en las siguientes
semanas, se espera que la anchoveta del stock
norte-centro continde intensificando su actividad
desovante. En cuanto a la merluza, se espera que
la disponibilidad del recurso para la flota artesanal
e industrial se mantenga en niveles similares a los

'No activo: De acuerdo al sistema de alerta, esta condicién corresponde a condiciones neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que

El Nifio o La Nifia costeros estdn préximos a finalizar.

2Perspectivas climdticas, septiembre-noviembre de 2024: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-50.pdf
P P P gob.p P

3Pronéstico hidrolégico a nivel nacional, septiembre de 2024-enero de 2025: hitps:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/ 0269 4SENA-49 pdf
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observados durante agosto y los primeros dias de
setiembre, desde el extremo norte del pais hasta
frente a Sechura. Asimismo, se espera que el calamar
gigante o pota mantenga su disponibilidad a la
pesqueria frente a la costa central.

Se recomienda a los tomadores de decisiones y
poblacién en general tener en cuenta los escenarios de
riesgo basados tanto en los pronésticos estacionales en
relacién ala primavera 2024, como en los escenarios
del verano 2025. Esto con la finalidad que se adopten
las acciones que correspondan para la preparacién
y reduccién del riesgo de desastres.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 18 de octubre de 2024.

* Para mayor informacién, consultar el Informe

Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://
bit.ly/InflecENFEN12-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN12-2024
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