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Esquema de la circulaciéon océanica del Pacifico tropical este.
Las lineas sodlidas indican corrientes superficiales y las lineas
punteadas muestran las corrientes subsuperficiales.
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Introduccion

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

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

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de modelos climaticos para el pronostico de
la ocurrencia del Fenomeno El Nifio”, la cual incluye la
sintesis y evaluacion de los pronésticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacion de
nuevos modelos de prondéstico, asi como el desarrollo de
investigacion cientifica que fortalecera en forma continua
la capacidad para este fin.

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

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
www.igp.gob.pe/sysppr.
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El Instituto Geofisico del Perd es una
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y transfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestion del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.
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otros asociados.

150° E 180° 150° W

120° W

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fendémeno EINifio (ENFEN), conformado por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e INDECI, es el ente
que genera la informacion oficial de monitoreo y prondstico
del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

Segun Resolucion Ministerial 761-97-PE, el ENFEN tiene
entre sus funciones el “mantener informado sobre la
posible ocurrencia del Fenomeno El Nifio, para que con
ello se permita adoptar decisiones para adecuar y proteger
la infraestructura existente en los distintos sectores, en
prevencion a los posibles dafios que pudiera causar este
fenémeno a la economia nacional y la poblacion peruana”,
asi como “orientar a los diversos sectores medidas
pragmaticas de prevision que permitan reducir dafos y/o
aprovechar beneficios”.

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmdsfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracion
de estudios y analisis cientificos basados en la informacion
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanograficas, meteorolégicas, hidrolégicas
y bioldgico-pesqueras. También, al menos mensualmente,
emite pronunciamientos que son “preparados
colegiadamente, acopiando la mejor informacion cientifica
disponible y de competencia de cada institucion respecto
de su sector y genera la informaciéon técnica en forma
colegiada para su difusion a los usuarios”.

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

90° W

-

‘so

NINO 3.4

30°N

£

El mapa muestra las dos
regiones que definen los
principales indices de

OO

~ Y

temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar EI
Nifio y La Nifa. La regién Nifio
1+2 (90°-80°W, 10°S-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°S-5°N,  170°W-120°W) se
asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los

NINO 1+2
(ICEN)

30°S

150° E 180° 1500 W

120° W

Andes y Amazonia peruana.

90° W



Articulo de Divulgacién

Cientifica

La circulacion del Pacifico
tropical este y su conexion
con el Peru

El Pacifico tropical este, delimitado por el meridiano de
120°W vy la costa oeste de América del Sur, presenta
una circulacion muy interesante y compleja que abarca
dos importantes sistema de corrientes: el Sistema de
Corrientes Ecuatorial y el Sistema de Corrientes de
Peru (Fig.1). Ambos sistemas son de gran importancia,
ya que el primero interviene en el clima del planeta
y el segundo representa uno de los sistemas mas
productivos del mundo”.
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Figura 1. Esquema general de la circulacion oceanica para el
Pacifico tropical este®?°2"%" | as lineas sdlidas indican corrientes
superficiales y las lineas punteadas muestran las corrientes
subsuperficiales. NECC: Contracorriente Ecuatorial Norte;
SEC: Corriente Ecuatorial Sur; EUC: Corriente Ecuatorial
Subsuperficial; pSSCC: Contracorriente Subsuperficial Sur
primaria; sSSCC: Contracorriente Subsuperficial Sur secundaria;
PCC: Corriente Costera de Peru; POC: Corriente Oceanica de
Pert; PCUC: Corriente Subsuperficial de Peru-Chile; PCCC:
Contracorriente de Pert-Chile.
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clima y prever la evolucion de eventos extremos climaticos (El

Nirio, lluvias, friajes) que impactan el pais.

Sistema de Corrientes Ecuatorial

Las corrientes que forman parte del Sistema de Corrientes
Ecuatorial y que son de mayor relevancia para el Peru,
debido a que se encuentran al lado y en conexién directa con
el Sistema de Corrientes de Peru, son cuatro: la Corriente
Ecuatorial Sur, la Corriente Ecuatorial Subsuperficial y las
Contracorrientes Subsuperficiales Sur primaria y secundaria.

La Corriente Ecuatorial Sur fluye superficialmente hacia el
oeste a lo largo del Ecuador con una velocidad (transporte)
promedio de 0.5 ms™' (~30 Sv)? y tiene un comportamiento
estacional que alcanza su mayor intensidad en invierno,
cuando los vientos alisios son mas fuertes. Estos vientos
causan el apilamiento de agua en el borde oeste de la
cuenca del Pacifico, manteniendo un gradiente zonal (oeste
a este) en el nivel del mar. El desequilibrio del nivel del mar
es rectificado por un flujo de retorno subsuperficial hacia
el este conocido como Corriente Ecuatorial Subsuperficial
(EUC)3, Fig. 2.
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Figura 2. Diagrama esquematico de la termoclina y la topografia de la
superficie del mar a lo largo del Ecuador. Extraido de Stewart (2002)%.
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La EUC, o Corriente de Cromwell, es una de las ultimas
corrientes en haber sido descubiertas*. Su flujo zonal
subsuperficial dirigido hacia el este se localiza a lo largo
del Ecuador, entre los 400m de profundidad en el Pacifico
oeste y los 50m de profundidad en el Pacifico este, y tiene
velocidades entre 0.5 y 1.5 ms™', siendo mas fuerte entre
febrero—julio y mas débil entre agosto-noviembre®. Al este
de las islas Galapagos, la EUC se separa en varias ramas
(Fig.3) debido al bloqueo de las islas®® y a la accion de
ondas de inestabilidad tropical’. Investigaciones recientes
indican que la llamada ‘Extensién Sur de la Corriente
de Cromwell’®, es en realidad mas compleja que lo que
se creia. El concepto tradicional de un flujo de la EUC
bifurcado hacia el sur que alcanza la costa y continua
fluyendo con la Corriente Subsuperficial de Peru-Chile, ha
sido reemplazado por un flujo reunificado de la EUC al sur
del Ecuador que sigue dos rutas: una directa y una indirecta
(Fig. 3)°. La directa es un flujo hacia el este a lo largo del
Ecuador o hacia el sudeste que alcanza la costa peruana.
La indirecta es un flujo que torna hacia el sudoeste,
donde converge con la Contracorriente Subsuperficial Sur
primaria, continua al este y, después haber alcanzado la
costa peruana, sigue fluyendo hacia el sudoeste a lo largo
del litoral. Ambas rutas son caracterizadas por una alta
concentracién de oxigeno, nutrientes y salinidad.
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Figura 3. Esquema de la circulacion subsuperficial del Pacifico
tropical este mostrando las diferentes rutas ecuatoriales y la
conexién con el Sistema de Corrientes de Peru. Las rutas directa

e indirecta se indican con d* e i*, respectivamente.

Las Contracorrientes Subsuperficiales Sur primaria y
secundaria (pSSCC y sSSCC, respectivamente), o Jets
de Tsuchiya Sur, son flujos persistentes hacia el este
encontrados a pocos grados del Ecuador (entre los 4° y
8°S"°, Fig.1). Sus nucleos de velocidad bordean entre 0.18
y 0.22 ms™' y son localizados a 2.5°S en 300m y 6°S en
400m de profundidad™, respectivamente, elevandose y
separandose del Ecuador a medida que fluyen de oeste
a este. Ademas, dichos nucleos son asociados con aguas
ricas en oxigeno y pobres en nutrientes, debido a sus
origenes que se presumen entre 142° y 165°E.

Sistema de Corrientes de Peru

El Sistema de Corrientes de Peru, localizado entre ~3° y
18°S'2, soporta cerca del 10% de la captura mundial de
peces gracias a los vientos alisios del sudeste que soplan
hacia el norte casi constantemente (Fig.3), favoreciendo
de esa manera al afloramiento costero (incluso durante
eventos El Nifo, cuando dichos vientos pueden ser mas
intensos)'.

En la superficie del Sistema de Corrientes de Peru se
localizan la Corriente Oceanica de Peru y la Corriente
Costera de Peru (PCC). La PCC esta asociada con el
afloramiento costero de agua salada y fria y tiene un ciclo
estacional poco conocido, aunque se sefiala un maximo de
velocidad durante el invierno'™. En la capa subsuperficial del
mismo Sistema, se encuentran la Corriente Subsuperficial
de Peru-Chile (PCUC) y la Contracorriente de Peru—Chile
(PCCC). Sobre la capa mas profunda, se encuentra la
recientemente nombrada Corriente Costera Profunda de
Peru-Chile que fluye muy lentamente hacia el Ecuador por
debajo de la PCUC (bajo 300-400m), transportando agua
fresca y fria proveniente del agua intermedia antartica®'.

La PCUC, principal componente del Sistema de Corrientes
de Peru debido a que interviene directamente en el
afloramiento costero, debe su existencia a los vientos
favorables para el afloramiento que manejan un gradiente
de presién a lo largo de la costa hacia el sur cuyo ancho es
proporcional al radio de deformacion de Rossby baroclino
(proporcional a 1/seno(latitud))®. Su origen se traza
desde los 5°S hasta los 48°S, fluyendo continuamente
a lo largo de la costa bajo la capa superficial sobre la
plataforma continental y el talud'”. Su maxima velocidad
ocurre sobre la plataforma continental y la pendiente
superior, en profundidades de 50 a 100m y temperaturas
de 13 a 16°C". Su velocidad (0.10 ms™) y transporte (~2
Sv) decrecen de norte a sur, sugiriendo que mucha del
agua puede ser llevada a la superficie en el proceso de
afloramiento, ademas de la pérdida por transporte zonal.
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Figura 4. Esfuerzo del viento promedio (vectores) y rotor del
esfuerzo del viento promedio (colores) obtenidos entre agosto 1999
y julio 2002. Tomado de Kessler (2006).

Poco es conocido sobre la PCCC, sin embargo las
estimaciones de flujos geostroficos sugieren que fluye
hacia el Polo con una velocidad maxima >0.1 ms™ en
50m de profundidad®™, siendo forzada directamente
por el rotor (tendencia al giro) del esfuerzo del viento
en sentido ciclénico (horario)?, y que, si bien es una
corriente subsuperficial, ocasionalmente puede alcanzar
la superficie?'.

ElINino—Oscilacion del Sur (ENSO)
y la circulacion oceanica del Pacifico
tropical

El Sistema de Corrientes de Peru se encuentra en
conexion directa con el Sistema de Corrientes Ecuatorial.
La alimentaciéon de la PCUC por parte de las corrientes
ecuatoriales subsuperficiales (EUC, pSSCC, sSSCC) bajo
condiciones oceanicas y atmosféricas normales evidencia
dicha interaccion (Fig.5)°?2, por lo que esta sujeta a la
dramatica variabilidad interanual del ENSO (especialmente
estudiado por su impacto sobre la productividad bioldgica
marina y el clima de las Américas)?.

Bajo condiciones normales, los vientos alisios acumulan
agua superficial calida en el Pacifico occidental y dejan
agua mas fria de surgencia a lo largo de la linea ecuatorial
en el Pacifico oriental. Consecuentemente, la temperatura
superficial es mayor y la termoclina es mas profunda en
el oeste que en el este*. Variaciones en la intensidad
de estos vientos alisios generan disturbios oceanicos
atrapados alrededor de la linea ecuatorial en varias
escalas de tiempo en el Pacifico occidental. Parte de
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estos disturbios se propagan hacia el este en la forma de
ondas de Kelvin ecuatoriales que son responsables de la
transmision de la variabilidad ecuatorial hacia la costa de
Sudamerica®.

En escala interanual, cambios en estos vientos pueden
debilitar/reforzar el contraste este—oeste de la temperatura
superficial y somerizar/profundizar la termoclina ecuatorial
através de la propagacion de ondas, asi como los patrones
de circulacion superficial y subsuperficial previamente
descritos?®. Un efecto notable es el debilitamiento e,
incluso, la desaparicién de la EUC durante la fase calida del
ENSO (eventos El Nifio), en contraste a su intensificacion
durante la fase fria (eventos La Nifia)?®. Lo cierto es que la
estructura vertical de la velocidad, densidad y transporte
del Sistema de Corrientes Ecuatoriales y el Sistema de
Corrientes de Perd son muy distintas entre si durante la
fase calida y fria del ENSO (e.g., las corrientes ecuatoriales
subsuperficiales transportan signficativamente mas agua
en el Pacifico tropical este durante La Niha que durante El
Nifo, mientras que la PCUC exporta mas durante El Nifo
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Figura 5. Caminos tipicos de las fuentes de alimentacion de la
PCUC revelados por experimentos lagrangianos®. Los colores
indican la profundidad de cada fuente. La PCUC es alimentada
por cerca del 60% de los principales flujos subsuperficiales
ecuatoriales (EUC, pSSCC, sSSCC) y por la recirculacion a lo
largo de la costa identificada como la Corriente Costera Profunda
de Peru-Chile. Un diagrama presentando la distribucion de
densidad a lo largo de una seccion de la PCUC, 11.5°S—-12.5°S,
es insertado en la esquina inferior izquierda (el centro de la cruz
representa el promedio y las barras las desviaciones estandar).
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que durante La Nifa)?.

Por lo que, la capacidad de almacenar y transportar calor y agua del océano se ve alterada al mismo tiempo que se
afectan los procesos acoplados océano-atmosfera, pudiendo repercutir en el clima de Pera. Por lo tanto, evaluar las
variaciones locales y remotas de la circulaciéon oceanica a diferentes escalas espacio-temporales y sus efectos sobre la
columna de agua, es de crucial importancia y seran temas de futuras investigaciones.
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Altimetria satelital para
el monitoreo de la onda
Kelvin ecuatorial en el

Oceéano Pacifico
Kobi Mosquera, David Pareja y Ken Takahashi

Instituto Geofisico del Peru

Desde mediados del verano del afio en curso, se viene
monitorizando en el Pacifico ecuatorial la evolucion de dos ondas
Kelvin muy intensas que se formaron en el extremo oeste y que
pueden tener un impacto en la temperatura de la superficie del
mar (TSM) a lo largo de la costa peruana. Desafortunadamente,
desde varios meses atras, el principal sistema de boyas para
el monitoreo del Pacifico ecuatorial (proyecto TAO: www.pmel.
noaa.gov) esta colapsando en el extremo este (Takahashi et al,
2014a, Takahashi et al., 2014b) por problemas, principalmente,
presupuestales. Como consecuencia, el seguimiento de las
ondas Kelvin se ha dificultado. Por este motivo, el Instituto
Geofisico del Peru esta implementando productos alternativos
para la monitorizacion de las ondas Kelvin usando otras fuentes
de datos (Takahashi et al, 2014b). A continuacion se muestran los
avances conseguidos con los datos de altimetria de JASON-2.

El satélite de altimetria JASON-2, lanzado en el aifo 2008, es
la continuacion cientifica de los proyectos Topex/Poseidon y

JASON-1, que son parte de la mision topografica
MAY2013

Con respecto a los productos del nivel 2 (L2), JASON-2 los
agrupa en: 1) Operational Geophysical Data Record (OGDR),
el cual se caracteriza por la disponibilidad de la informacién en
tiempo real (3-5 horas); 2) Interim Geophysical Data Record
(IGDR), que proporciona datos con un retraso de un dia; y
3) Geophysical Data Record (GDR), el cual, después haber
aplicado un control de calidad, coloca la informacién con una
demora de aproximadamente 60 dias’.

En esta primera etapa de generacion de productos alternativos,
el IGP ha procesado la informacion de anomalia del nivel del mar
de JASON-2 en tiempo real (OGDR)® para crear un diagrama
Longitud vs. Tiempo a lo largo del Pacifico ecuatorial de la
siguiente manera:

1) Se seleccioné solamente la informaciéon de la anomalia del
nivel del mar que pasa por la linea ecuatorial, a la cual se le
restd el promedio que va desde el 01 de junio de 2009 hasta
el 31 de diciembre de 2013. Adicionalmente, se aplicaron
algunas condiciones para eliminar valores extrafios (Fig. 1).
Es importante sefalar que la informacion de OGDR tuvo una
disminucion brusca del valor promedio en julio de 2012; este
cambio, que es una correccion, se debe a que se detectd un
error de altimetria luego del lanzamiento del satélite (Shailen
Desai (NASA), comunicacion personal). Para poder utilizar la
informacion completa se tuvo que restar 17.8 cm a los valores
anteriores al 31 de julio de 2012. Los resultados muestran que la
correccion es buena.

de la superficie oceanica (Ocean Surface
Topography Mission — OSTM). JASON-2 es un
proyecto de cooperacion entre cuatro agencias
internacionales: Centre National d’Etudes
Spatiales (CNES), National Aeronautics and
Space Administration” (NASA), la European
Organization for the Exploitation of Meteorological
Satellites (EUMETSAT) y la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA)'.
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sigue una orbita terrestre a 13.336 km de altitud
y tiene una cobertura del globo que abarca
desde 66°N a 66°S de latitud, explorando el
95% de las regiones oceanicas sin hielo. Es
importante sefialar que JASON-2 tiene una
precision de 3.4 cm en las mediciones del nivel
del mar y se espera que en el futuro se logre
un valor de 2.5 cm con un nuevo proyecto
denominado JASON-32. Finalmente, para cubrir
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Figura 1. Anomalia del nivel del mar (cm)
calculada por JASON-2 en los puntos, a
largo del Pacifico ecuatorial, en donde el
altimetro obtiene la informacion.

Figura 2. Similar a la Figura 1, pero para la
informacién de la anomalia del nivel del mar
(cm) interpolada linealmente en el tiempo.

"Para mayor detalle, ver el manual de usuario que se encuentra en el siguiente enlace: fip://jpodaac-fip.jpl.nasa.gov/allData/ostmv/preview/L 2/GPS-OGDR/docs/userhandbook.pdf.

2Para mayor informacion, https://sealevel.jpl.nasa.gov/missions/jason3.
3La informacion de OGDR esta disponible del 30 de mayo de 2009 al dia de hoy.
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2) Con la informacién corregida, se aplicd una interpolacion
lineal en el eje del tiempo, aprovechando que el altimetro vuelve
a obtener informacién del mismo punto luego de 10 dias (Fig. 2).

3) Se calculd una correlacion retrasada de la anomalia del nivel
del mar de JASON-2 con respecto al punto 140°W y la regién que
va desde 160°E hasta 80°W. Este calculo se aplicé considerando
que la principal variabilidad del nivel del mar en el Pacifico
ecuatorial se debe a la presencia de la onda Kelvin, la cual
tiene una sefal coherente que se inicia en el oeste y concluye
en el este en un tiempo posterior®. Por lo tanto, un(a) mejor
suavizado (interpolacién) no solo debe incluir la informacion de
la direccién zonal, sino también la del eje temporal. El resultado
de la correlacion se aprecia en la Figura 3, la cual, segun hemos
indicado arriba, debe ser el patrén caracteristico de la onda Kelvin
ecuatorial en el producto de la anomalia del nivel del mar de
JASON-2 para el periodo 2009-2014 en el eje Longitud-Tiempo.
Basado en este patrén, se seleccionan los valores maximos de
la correlacion en cada punto de la direccién zonal, los mismos
que luego se someten a un ajuste de minimos cuadrados para
obtener una recta en la cual se hara el suavizado (o interpolacion)
de la informacién (linea azul, Fig. 3). Los resultados del proceso
de suavizado a lo largo de una diagonal de pendiente 0.5 dia
grado™' se muestran en la Figura 4.

Correlacion retrasada de la anomalia del nivel del mar de JASON—2
(colores) y maxima correlacion ajustada a una recta (linea azul)
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Figura 3. Correlacién retrasada de la anomalia del nivel del mar
de JASON-2 con respecto al punto 140°W y la region que va
desde 160°E hasta 80°W (en colores). La linea recta de color azul
representa el ajuste por minimos cuadrados de los valores de la
maxima correlacion en cada punto del Pacifico ecuatorial, entre
160°E y 80°W, y tiene como pendiente el valor absoluto de 0.5 dia
grado” = 1/(2.6 m s), donde 2.6 m s-1 es una cantidad equivalente
a la velocidad teorica de la onda Kelvin del primer modo baroclinico
(Boulanger y Menkes, 1995).

Como se menciond arriba, el patron que se observa en la Figura
3 debe ser el caracteristico de la onda Kelvin. Para corroborar
esto, se us6 nuevamente la pendiente de la linea azul de la
Figura 3, cuyo valor es 0.5 dia grado™, que es equivalente a 1/
(2.6 m s™), donde 2.6 m s se encuentra dentro del rango de la
velocidad tedrica de la onda Kelvin del primer modo baroclinico
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Figura 4. En colores se representa la anomalia del nivel del mar de
JASON-2 suavizada a lo largo de la linea de maxima correlacion
retrasada (ver Figura 3). Las lineas diagonales, blancas y grises,
representan la evolucién caracteristica de una onda Kelvin oceanica
ecuatorial de velocidad 2.6 ms™ (ver texto y Figura 3).

(Boulanger y Menkes, 1995). Este resultado permite establecer
un diagrama con lineas diagonales, las cuales se muestran en la
Figura 4 en color blanco y gris que indican la evolucion tedrica,
en el tiempo y espacio, de una onda Kelvin con una velocidad
igual a 2.6 m s (“Kelvingrama ecuatorial para ¢ = 2.6 m s™*”).
Este producto permitira tener una idea de cuando debe llegar
una onda Kelvin al extremo este, una vez que se observa en los
datos de nivel del mar de JASON-2.

Para el futuro se espera juntar la informacién de GDR con la de
OGDR y tener un producto temporalmente mas largo, el cual se
inicie en el aino 2008. Asimismo se espera calcular, usando la
proyeccion meridional de la onda Kelvin, la contribuciéon exacta
de dicha onda sobre el nivel del mar a lo largo de las trayectorias
de los satélites.
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Novedades

Especialistas del IGP obtienen el grado de

doctor philosophiae

En el mes de abril, el area de Investigacion en Variabilidad
y Cambio Climatico del Instituto Geofisico del Peru
celebro la obtencion del grado de doctor de dos de sus
especialistas: Sergio Morera y James Apaéstegui.

Sergio Morera, doctor en Recursos Hidricos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UANLM),
sustentd la tesis “Magnitud, frecuencia y factores que
controlan los flujos sedimentarios desde los Andes
centrales occidentales hacia el Océano Pacifico peruano”.
Su trabajo tuvo el objetivo de cuantificar y entender la
frecuencia espacial y temporal de las tasas de erosion, asi
como caracterizar el origen e identificar los factores que
controlan la produccién de sedimentos y fue calificado por
los miembros de la comision evaluadora con el grado de
excelente. En el marco de las investigaciones relacionadas
al fenédmeno El Nifio, el Dr. Morera desarrollara un analisis
de las tasas de erosion y transporte de sedimentos durante
los eventos El Nifio en los Andes centrales occidentales.

Sergio Morera obtuvo su doctorado en Recursos Hidricos.
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James Apaéstegui obtuvo su doctorado en Geociencias, dentro del
area de Geoquimica Ambiental — Paleoclimatologia.

Con el estudio “Monzén Sudamericano: Variabilidades
e Impactos en las paleo-precipitaciones de los Andes
orientales durante los ultimos 1400 anos a partir de estudios
isotopicos en espeleotemas”, el especialista James
Apaéstegui obtuvo su doctorado en Geociencias, dentro
del area de Geoquimica Ambiental — Paleoclimatologia, en
la Universidad Federal Fluminense de Rio de Janeiro,
Brasil. Através de su tesis fue posible reconstruir la historia
de las lluvias en Sudamérica durante los ultimos 1400
afos y, al compararla con otros registros paleoclimaticos,
contribuir a mejorar la comprensién sobre la variabilidad
espacial del monzén sudamericano en escalas de tiempo
mayores a las de los registros instrumentales.

Entre las investigaciones futuras del Dr. Apaéstegui
esta incluido un analisis de los espeleotemas obtenidos
de cavernas de la region Nor-Occidental de los Andes
peruanos (regién la Libertad), donde los eventos de
intensas precipitaciones presentan un alto nivel de
asociaciéon con los eventos El Nifno, para entender
la relacion de los eventos ENSO en la formacion de
espeleotemas y extrapolar esta senal al pasado con el
objetivo de construir un indicador confiable y que pueda
ser abordado en diferentes estudios de modelado en el
Peru y a escala global.




~ Resumen del Informe Técnico

PPR/EI Nino - IGP/ 2014 - 04

Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacion

podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN), las condiciones
climaticas en la costa peruana fueron neutras hasta marzo
de 2014. Actualmente, no hay presencia de evento El Nifio
o La Nifia en nuestra costa.

Los modelos oceanicos lineales en promedio indican
que la segunda onda Kelvin ya alcanz6 el continente
americano. Ademas se observa que una tercera onda
Kelvin se habria formado en el Pacifico central y estaria
arribando a la costa americana a inicios de junio del afo
en curso.

El prondstico de la temperatura superficial indica
condiciones entre calida débil y moderada para los
siguientes tres meses tanto cerca a nuestra costa (Nifio
1+2, ICEN) asi como en el Pacifico central (Nifio 3.4).
Para los meses posteriores la incertidumbre sigue alta Sin
embargo, a partir de mayo, se espera que los pronosticos
sean mas confiables.

Es importante resaltar que el monitoreo de las condiciones
oceanicas en el Pacifico ecuatorial se ha dificultado en
los ultimos meses debido a la ausencia de informacioén en
las boyas del proyecto TAO (http://www.pmel.noaa.gov/
tao) en el extremo oriental del Pacifico. Por este motivo
el IGP esta implementando otros productos que permitan
aminorar esta limitacion.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de temperatura superficial del mar
promediados sobre la region Nifo1+2, actualizados
hasta abril de 2014, inclusive, del producto ERSST v3b
y 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 marzo de 2014. Los valores
recientes hasta esa fecha son:

ano | wmes [icen | Condiiones
2013 Noviembre | -0.51 Neutro
2013 Diciembre | -0.30 Neutro
2014 Enero -0.49 Neutro
2014 Febrero -0.54 Neutro
2014 Marzo -0.64 Neutro

(Descarga: http://www.met.igp.gob.pe/datos/icen.txt)

Segun los valores del ICEN, se confirma que las
condiciones climaticas hasta marzo de 2014 en la costa
peruana se clasifican como NEUTRAS. Se recuerda
que, para declarar El Nifio o La Nifia en la costa, las
condiciones costeras del mes deben ser calidas o frias
por al menos tres meses consecutivos, respectivamente
(ENFEN, 2012). Por lo que se puede afirmar que no
estamos actualmente ante un evento El Nifio o La Nifa
en la costa.

Pronéstico a corto plazo con modelo de
ondas y observaciones.

Los modelos oceanicos lineales del IGP (Mosquera, 2009,
2011) con la profundidad referencial de la termoclina
uniforme (LOM1) y profundidad variable (LOMZ2) fueron
forzados con anomalias de vientos superficiales obtenidos
del NCEP-CDAS hasta el 29 de abril del 2014. Este modelo
es luego corrido en modo de prondstico con las anomalias
de vientoi)igualadas a cero (LOM1ay LOM2a), y ii) iguales
al promedio de los ultimos 30 dias (LOM1b y LOM2b).
Asimismo, el modelo LOM1 es forzado con productos de
vientos estimados por ASCAT y para el modo prondstico
usa el viento igual a cero (LOM1a_ASCAT).

Los modelos lineales indican en promedio que la segunda
onda Kelvin ya alcanzé el continente americano. Ademas,
se observa que una tercera onda Kelvin se habria formado
en el Pacifico central y estaria arribando a la costa
americana a inicios de junio del afo en curso (Figs.1ab,
3ab, 4a, 5a).

Prondstico estacional con modelos
climaticos

Los pronésticos del ICEN para los proximos tres meses
contindan indicando una tendencia positiva, proyectando
condiciones entre calida débil y moderada. Para los
meses siguientes hay bastante mayor dispersion, pero los
prondsticos siguen favoreciendo condiciones entre calidas
débiles y moderadas (Fig. 6). Sin embargo, la validacién
del modelo CFS2 para el prondstico en la region Nino 1+2
(para el periodo 1982-2010, asi como para 2000-2010)
indica que las predicciones son menos confiables cuando
son inicializadas antes del mes de febrero (“barrera de
predictabilidad”; Reupo, 2012), por lo cual se recomienda
tomar con mucho cuidado los prondsticos actuales. Se
espera que los pronésticos sean mas confiables cuando
sean inicializados en mayo de 2014.
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Figura 1. Anomalias (a y b) del nivel medio del mar simulado con LOM1 (termoclina
uniforme), (c) de la altura dinamica (TAO), (d y e) de la temperatura superficial del mar
observada de TAO y Reynolds, respectivamente, en la region ecuatorial (2°S y 2°N). En (a)
y (b) la linea cortada en color negro indica el momento en que el modelo empieza a utilizar
el esfuerzo de viento igual a cero (LOM1a) y persistida (LOM1b), respectivamente, para la
prediccion (ver fecha en color rojo a la derecha). La escala de (a), (b) y (c) se ubica abajo en
forma horizontal, mientras que la escala de (d) y (e) esta a la derecha (Fuente: IGP, NOAA
PMEL, climatologia: 2000-2013).

Anomalia de nivel del mar (sobre el promedio 2012-2013) estimado po
altimetria satelital(JASON-2) a lo largo de la linea ecuatorial (cm)
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Figura 2. Diagrama longitud-tiempo de las
anomalias del nivel del mar ecuatorial (cm) por el
altimetro satelital JASON-2.
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Los prondsticos para la region del Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4) también indican condiciones entre neutras y
calidas, pero la conocida “barrera primaveral de predictabilidad” implica que dichos modelos seran mas confiables

cuando sean inicializados después de la primavera boreal (marzo-mayo; ej. Barnston et al.,

2012). Por lo pronto,

entonces, se considera que en la region Nifio 3.4 continuara la tendencia a condiciones entre neutro y calido en los
préximos tres meses. Hacia final del afio, los prondsticos son mas calidos que los inicializados el mes previo, indicando

condiciones entre calida débil y fuerte en la region Nifio 3.4.
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Prondstico con modelos del ICEN (Cl=201404)

—-ICEN
—+—ECMWF
—+—CFSv2
2] -6-CMC1
-o-CMC2
154 —=-GFDL
—B-NASA
1 NCAR
— -NMME

—2.51

Figura 6. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con
circulos llenos) y sus valores temporales (ICENtmp,
rojo con circulos llenos). Ademds, prondésticos
numéricos del ICEN (media movil de tres meses de
las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por
diferentes modelos climaticos. Las lineas entrecortadas
corresponden a los miembros de los “ensembles”. Los
prondsticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2,
GFDL, NASA y NCAR tienen como condicién inicial el

Preparacion: IGP(Perd), Datos: NOAA ERSST v3b (ICEN), proyecto NMME (NOAA, DoE, NASA, NSF), ECMWF (estimado visualmente de mapas publicos)

Conclusiones

1. EI ICEN para los meses de febrero y marzo de 2014
disminuyo a -0.54 y -0.64, respectivamente, quedando
dentro del rango neutral.

2. Para los proximos tres meses, los prondsticos de la
ATSM en el Pacifico oriental (Nifio 1+2, ICEN) por los
modelos numeéricos de las agencias internacionales
contindan indicando una tendencia positiva, proyectando
condiciones entre calida débil y moderada.

3. Para los proximos tres meses, los pronosticos de la
ATSM en el Pacifico central (Nifio 3.4) por los modelos
numeéricos de las agencias internacionales indican una
tendencia hacia condiciones entre neutras y calidas
moderadas.

4. Para finales del afo, los escenarios en el Pacifico
oriental (Nifio 1+2, ICEN) de los modelos de las agencias
internacionales indican condiciones calidas entre débil y
moderada. Por la estacionalidad, estos prondsticos seran
mas confiables después de mayo.

5. Para finales del afio, los escenarios en el Pacifico
central de los modelos de las agencias internacionales
son dispersos, con los modelos indicando condiciones
entre calida débil y fuerte. Por la estacionalidad, estos
prondsticos seran mas confiables después de mayo.

6. Los modelos lineales indican que la segunda onda
Kelvin célida ya alcanzé el continente americano. Ademas,
se observa que una nueva onda Kelvin calida de menor
magnitud se habria formado en el Pacifico central y segun
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mes de marzo de 2014. El modelo ECMWEF tiene como
condicién inicial el mes de abril de 2014 (Fuente: IGP,
NOAA, proyecto NMME, ECMWEF).

el modelo estaria arribando a la costa americana a inicios
de junio del afo en curso.

7. El monitoreo de las condiciones oceanicas en el Pacifico
ecuatorial se ha dificultado en los ultimos meses debido a
la ausencia de informacion en las boyas del proyecto TAO
(http://www.pmel.noaa.gov/tao) en el extremo oriental del
Pacifico.
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COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL

EnFEN

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenomeno
El Nifio (ENFEN) se reunié en la quincena del mes de abril
para analizar y actualizar la informacion de las condiciones
meteorolégicas, oceanograficas, bioldgico-pesqueras e
hidrologicas, observandose la presencia de ondas Kelvin calidas.
Sin embargo, contindan los procesos de afloramiento de aguas
frias frente a las costas del Per. Se mantiene la prevision de un
posible evento El Nifio costero a mediados del afio 2014 con una
magnitud que se estima seria entre débil y moderada.

En el océano Pacifico ecuatorial occidental-central, los vientos
en superficie presentaron ligeras anomalias del Oeste, mientras
que en el Pacifico oriental se observd una tendencia a la
normalizacion.

El Anticiclon del Pacifico Sur' (APS) se ubico ligeramente al
suroeste de su posicion normal con una anomalia positiva en su
nucleo de +6 hPa., incrementando la intensidad de los vientos de
direccion Sur y Sureste frente a la costa peruana, y favoreciendo
focos de afloramiento de aguas frias durante este periodo.

El indice Costero el Nifio? (ICEN) contintia en el rango neutral.

En el litoral peruano, las anomalias de la temperatura superficial
del mar (TSM) continuaron con valores negativos, aunque de
menor magnitud asociado al arribo de las ondas Kelvin®, mientras
que las temperaturas del aire presentaron valores alrededor de
su normal. Asi mismo, se registré el incremento de las anomalias
del nivel medio del mar (NMM) hasta +11 cm, principalmente en
la costa norte del Peru.

Por otro lado, debajo de la superficie del mar, se observo la
profundizacion gradual de las isotermas de 13°C a 15°C, del
norte al centro de la costa peruana, corroborando la presencia
de las ondas Kelvin.

Los indicadores reproductivos de la anchoveta, en la region
norte — centro, indicaron la declinacion del desove de verano de
este recurso, de acuerdo a su patron normal.

Los rios de la costa, en la zona norte, presentaron caudales por
debajo de sus promedios histéricos. A la fecha, los principales
reservorios del pais no completaron su capacidad util de
almacenamiento.

PERSPECTIVAS

Debido al arribo de las ondas Kelvin calidas, se espera que hacia
final del mes de abril, la TSM tienda a normalizarse, mientras
que el NMM continte incrementandose. Por otro lado, las
temperaturas del aire (minima y maxima) presentaran ligeras
anomalias positivas principalmente en la costa norte del Peru.

De presentarse el incremento de la TSM en lo que resta del mes,
se mantiene la probabilidad que se presenten lluvias localizadas
en la zona norte del pais.

E HIDROLOGIA DEL PERU
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Por otro lado, de continuar la persistencia en la intensificacion
de los vientos a lo largo de la costa del Peru, el impacto de las
ondas Kelvin en la TSM seria menor a lo esperado.

Para los proximos tres meses, los modelos numéricos de las
agencias internacionales pronostican condiciones de neutrales
a calidas moderadas para las regiones Nifio* 1+2 y Nifio 3.4. Sin
embargo, para periodos mas largos, existe mucha incertidumbre
en los pronosticos. Segun la estacionalidad, esta incertidumbre
sera menor para los pronodsticos inicializados en el transcurso
del mes de mayo.

El Comité ENFEN continda en estado de vigilancia, monitoreando
e informando la evolucién de las condiciones actuales.

Callao, 15 de abril de 2014

" APS: Anticiclon del Pacifico Sur. Sistema de alta presién, ubicado sobre el Pacifico
Sur, que gira en sentido contrario a las agujas del reloj.

2 ICEN: Las categorias para la definicion de los eventos El Nifio y La Nifia y sus
magnitudes (ENFEN, 2012), se asignan de acuerdo con el valor correspondiente
del ICEN.

3 Onda Kelvin: Movimiento ondulatorio en el mar, que se propaga del Oeste al
Este a lo largo de la linea ecuatorial y luego en direccion hacia los polos a lo
largo de la costa. Existen dos tipos: a) onda Kelvin de hundimiento, y b) Onda
Kelvin de afloramiento. La onda Kelvin célida o de hundimiento esta asociada con
la profundizacién de la termoclina; la segunda es lo opuesto.

4 Regiones Nifio: El Pacifico tropical ha sido dividido en areas denominadas
“Regiones Nifo”. La regién Nifio 1 (80°0 - 90°0 y 5°S - 10°S), la Regién Nifio 2
(80°0 - 90°0 y 0° - 5°S), la Regién Nifio 3 (90°0 - 150°0 y 5°N — 5°S), la Region
Nifio 4 (150°0 - 160°E y 5°N - 5°S), la Regién Nifio 3.4 (120°0 - 170°0 y 5°N - 5°S)
y la regién Nifio 1+2 (90°0O - 80°0, 0° - 10°S).
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Comunicado Oficial

ENFEN

COMITE MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenémeno El
Nifio (ENFEN) se reunio para analizar y actualizar la informacién
de las condiciones meteorolégicas, oceanograficas, bioldgico-
pesqueras e hidroldgicas, observandose un calentamiento de la
temperatura del mar, lluvias esporadicas en la costa norte del
Peru e incrementos importantes del nivel medio del mar (NMM)
a lo largo de todo el litoral, debido a la propagacion de la onda
Kelvin. Se mantiene la prevision de un evento El Nifio costero' a
mediados del afio 2014, con magnitud entre débil y moderado.

Durante el mes de abril, en el océano Pacifico ecuatorial
occidental-central, los vientos en superficie presentaron
anomalias del Oeste, lo que generdé una nueva onda Kelvin
calida débil que actualmente se observa en dicha zona.

El Anticiclon del Pacifico Sur? (APS), en la primera quincena de
abril, se ubico ligeramente al suroeste de su posicion normal,
con una anomalia positiva, incrementando la intensidad de los
vientos de direccion Sur y Sureste frente a la costa peruana,
favoreciendo focos de afloramiento de aguas frias durante este
periodo, mientras que en la segunda quincena disminuyd su
intensidad, lo que ocasiond disminucion en la intensidad de los
vientos y en los procesos de afloramiento.

El indice Costero El Nifio® (ICEN) se mantiene dentro del rango
neutral con tendencia hacia valores positivos.

En el litoral peruano, durante la segunda quincena de abril,
las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM) se
incrementaron hasta alcanzar anomalias positivas entre 2° y 3°C
en la costa norte del Peru, mientras que en las temperaturas del
aire también se presentaron ligeros incrementos. Asi mismo, el
nivel medio del mar incrementd las anomalias positivas hasta
alcanzar valores entre 15y 30 cm, en la costa norte y central del
Pert, asociado al arribo de las ondas Kelvin*.

Por otro lado, debajo de la superficie del mar de la regiéon norte-
centro de la costa peruana, se observé una mayor profundizacion
de las aguas de 13° a 15°C, corroborando la presencia de las
ondas Kelvin.

Se observd un desplazamiento de la anchoveta hacia el sur
asociada a la profundizaciéon de las aguas frias. Igualmente,
la merluza y el barbudo, especies tipicas de la zona norte,
ampliaron su distribucién hasta la costa central del Pert, ademas
se registraron especies oceanicas como jurel fino y aguijilla frente
a Pisco.

Los rios de la costa, en la zona norte, presentaron una tendencia
de disminucion de sus caudales a excepcion de los ultimos dias
del mes de abril, debido al incremento significativo de las lluvias.
Los principales reservorios en la costa norte y sur registraron 58.1
y 59 % de la capacidad de almacenamiento, respectivamente.

PERSPECTIVAS

Debido a la presencia de las ondas Kelvin calidas, se espera que
durante el mes de mayo, las anomalias de la TSM se extiendan
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a lo largo de la costa con valores entre +1° y +3°C, mientras
que el NMM se mantenga con anomalias positivas entre 15y 30
cm. Por otro lado, las temperaturas minimas del aire presentaran
anomalias positivas principalmente en la costa norte y central
del Peru.

Se prevé que la nueva onda Kelvin calida generada en el océano
Pacifico occidental-central, arribe a la costa peruana en el mes
de junio.

De persistir el incremento de la TSM durante el mes de mayo,
éste no produciria lluvias intensas en la costa norte del pais por
la estacionalidad.

Para los proximos tres meses, los modelos numéricos de las
agencias internacionales pronostican condiciones de calidas
deébiles a calidas moderadas para las regiones Nifio® 1+2 y
Nifio 3.4. Sin embargo, para periodos mas largos, existe mucha
incertidumbre en los prondsticos. Segun la estacionalidad, esta
incertidumbre sera menor para pronosticos futuros inicializados
en el transcurso del mes de mayo.

El Comité ENFEN continda en estado de vigilancia, monitoreando
e informando la evolucion de las condiciones actuales.

Callao, 06 de mayo de 2014

"

! El Nifio Costero: Se denomina “Evento El Nifio en la regién costera de Pert
(o expresioén similar) al periodo en el cual el ICEN indique “condiciones calidas”
durante al menos tres (3) meses consecutivos. La magnitud de este evento es la
mayor alcanzada o excedida en al menos tres (3) meses durante el evento.

s

2APS: Anticiclon del Pacifico Sur. Sistema de alta presion, ubicado sobre el Pacifico
Sur, que gira en sentido contrario a las agujas del reloj.

3 ICEN: Las categorias para la definicion de los eventos El Nifio y La Nifia y sus
magnitudes (ENFEN, 2012), se asignan de acuerdo con el valor correspondiente
del ICEN. Consiste en la media corrida de tres meses de las anomalias mensuales
de la temperatura superficial del mar (TSM) en la regién Nifio 1+2.

4 Onda Kelvin: Movimiento ondulatorio en el mar, que se propaga del Oeste al
Este a lo largo de la linea ecuatorial y luego en direccion hacia los polos a lo
largo de la costa. Existen dos tipos: a) onda Kelvin de hundimiento, y b) Onda
Kelvin de afloramiento. La onda Kelvin célida o de hundimiento esté asociada con
la profundizacién de la termoclina; la segunda es lo opuesto.

% Regiones Nirio: El Pacifico tropical ha sido dividido en areas denominadas
“Regiones Nifio”. La regién Nifio 1 (80°0 - 90°0 y 5°S - 10°S), la Regién Nifio 2
(80°0 - 90°0 y 0° - 5°S), la Regién Nirio 3 (90°0 - 150°0 y 5°N — 5°S), la Regién
Nifio 4 (150°0 - 160°E y 5°N - 5°S), la Regién Nifio 3.4 (120°0 - 170°0 y 5°N - 5°S)
y la regién Nifio 1+2 (90°0O - 80°0O, 0° - 10°S).
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