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Introduccion

El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacién de
recursos a productos y resultados medibles a favor de la
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 Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenomeno EI Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Entidades informadas en forma permanente y con
pronosticos frente al Fendmeno 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 prondstico de
la ocurrencia del Fendbmeno El Nifio”, la cual incluye la
sintesis y evaluacion de los pronosticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacion de
nuevos modelos de pronéstico, 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 y
noticias relacionadas a este tema, con la finalidad de
mantener informados a los usuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso Optimo de la informacion
presentada. Ademas, comparte una versién 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:
WwWw.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.

El
ENFEN es el
ente que genera la
informacion oficial de

monitoreo y pronéstico
del Fenémeno del
Nifo y otros
asociados.
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ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

El Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del
Fenoémeno EINifo (ENFEN), conformado por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA e INDECI, es el ente
que genera la informacién oficial de monitoreo y prondstico
del Fenémeno 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
fendmeno a la economia nacional y la poblacién 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, meteoroldgicas, 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 informacién técnica en forma
colegiada para su difusion a los usuarios”.

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

Cientifico

Ondas Kelvin oceanicas y un
modelo gceanico simple para
su diagnostico y prondstico

La costa peruana, caracterizada por su alta
productividad pesquera, esto como consecuencia del
intenso afloramiento costero que existe en la region,
esta sometida cada cierto tiempo a cambios en su
variacion estacional en parametros fisicos claves como
la temperatura del mar. Estos cambios pueden deberse
a procesos fisicos locales, como por ejemplo los vientos
alisios, o a forzantes remotos provenientes de las
regiones externas a la costa peruana (Enfield, 1987;
Mosquera, 2008).

Uno de los procesos fisicos remotos que impactan
continuamente la costa peruana son las conocidas
ondas Kelvin oceanicas ecuatoriales (de aqui en
adelante simplemente ondas Kelvin), las cuales son
ondas de gravedad modificadas por la rotacion de la
Tierra. Estas perturbaciones pueden ser formadas por
los vientos zonales (con direccién este-oeste) en el
Pacifico ecuatorial o por el rebote de las ondas Rossby
(otro tipo de onda ecuatorial) en la frontera occidental
del Pacifico y tienen la caracteristica de desplazarse en
direccion al este con una velocidad tipica de 2 a 3 metros
por segundo. Esto quiere decir, por ejemplo, que si una
onda Kelvin se formé en el centro del Pacifico ecuatorial
(longitud 180°), entonces esta demorara entre 1.5 mes
y 2 meses, aproximadamente, en llegar a la costa de
Sudameérica (ver Figura 1). Es necesario sefalar que
diversos procesos fisicos (dispersién modal, interaccion
con las corrientes promedio y otros) pueden cambiar la
velocidad y propiedades de estas ondas.

La onda Kelvin siempre se propaga de oeste a este a
lo largo de la linea ecuatorial y puede ser de dos tipos:

1) Onda Kelvin calida o de hundimiento (downwelling
Kelvin wave en inglés), que se caracteriza por
temperatura subsuperficial andmalamente calida,
termoclina’ mas profunda, elevacion del nivel del mar y
anomalias de corrientes de oeste a este (ver Figura 2).

'Capa en el interior del océano que divide las aguas célidas superficiales
de las frias mas profundas y que se manifiesta como el maximo gradiente
vertical de la temperatura del mar. En el Pacifico ecuatorial, la profundidad
de la termoclina coincide aproximadamente con la profundidad de la
isoterma de 20°C.
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asi como en el procesamiento de grandes volumenes de
informacion tales como datos in situ, remotos o resultados de
modelos numeéricos.
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Figura 1. Simulacion con el LOM-IGP de la propagacién de una
onda de Kelvin ecuatorial forzada por un pulso de vientos del oeste
ecuatorial centrado en 170°E durante 30 dias con un pico maximo
de 9 m/s en el dia 15. Solo se muestran las anomalias positivas
mayores a 2 cm para el nivel del mar (colores, contornos cada 1 cm)
y 2 cm/s para las corrientes zonales (flechas). En cada panel se
indica el nimero de dias después del pico maximo del viento.




Ondas Kelvin oceanicas y un modelo oceanico

simple para su diagndstico y pronostico

Mosquera K.

{a) Impacto sobre el nivel del mar

| - - - r 20N
oMt - - - __ ........ ---\/ﬁ% 108
: ; : EQq---
. . . [
=2 RS CEEERETE Feeeneend -] 108 :
. T . : : . h | . :
205 - ; : : 05 Z ; : :
150E 180 1500 1200 HOW 1E0E 180 150W 1200 S0W
% -7 -85 -3 -1 1 3 & 1 8§ [ em ]

20N

bl TESS. L
) =

Rmgp g 5 :
108 Sagg 2 o o

. Vo | : :

— 205 . ; : .
300 J50E 1Ec 150w 120w 8dw

{c) Impacto sobre la temperatura subsuperficial

o - - - - a

. . . . o

100 .

150 ........:.
q0{=

FA0

30 : . : : 300 : r ’
150E 180 1500 1300 S0 150E 180 150 1200 BN

-5 -4 -3 -3 -1 1 t 3 4+ § [m]

{d) Impacto sobre la temperatura superficial del mar

2 20N - . : 2
........ ,,\ﬁ 10M , ’
oo ] R

105 L N IRYV T SRRN - U L .
- . : : oy : :
205 I : : : 05 5 ; :
150E 1an 1500 1200 el 150E 180 150W 1300 il
14 12 0B -08 0@ 02 D6 GF L2 14 [=c]

Figura 2. Impacto de la onda Kelvin de hundimiento (izquierda) y afloramiento (derecha)
sobre las variables de (a) nivel del mar de LOM-IGP, (b) corrientes zonales e isotermas de
28.5° LOM-IGP y TSM de Reynolds (el total se muestra en linea azul gruesa mientras que
la climatologia en linea delgada), (c) temperatura subsuperficial de TAO (la linea negra
gruesa es la profundidad de la isoterma de 20°C, mientras que la linea negra cortada es
la climatologia de la misma variable), y (d) TSM de Reynolds. Los paneles de la izquierda
(derecha) pertenecen aproximadamente a enero de 2002 (setiembre de 2008). Los valores
originales han sido ligeramente modificados para un mejor entendimiento de los procesos
fisicos.

2) Onda Kelvin fria o de afloramiento
(upwelling Kelvin wave en inglés), con
caracteristicas opuestas.

Las ondas Kelvin pueden producir impactos
en la Temperatura Superficial del Mar (TSM),
zona de contacto del océano con la atmosfera.
Las corrientes andmalas asociadas a la onda
pueden provocar desplazamientos de las
aguas frias o calidas en la superficie. Si bien
este efecto se puede dar en todo el Pacifico
ecuatorial, es principalmente importante en
la regidn occidental, donde una onda caélida
o fria puede desplazar (“advectar”) el borde
de la llamada “piscina calida” al este u oeste,
respectivamente? (ver Figura 2b y d). Por otro
lado, la accioén de las ondas de profundizar,
o elevar la termoclina (ver Figura 2c), afecta
el proceso de afloramiento de aguas frias,
produciendo un aumento o disminucion de la
TSM, respectivamente?.

Una vez que la onda Kelvin llega al
extremo este, parte de ésta continia su
desplazamiento a lo largo de la costa de Peru
hacia el sur. En el caso de una onda calida,
ésta puede advectar hacia el sur la masa
de agua calida que esta frente a Ecuador, y
hundir la termoclina (o aumentar el nivel del
mar) reduciendo la eficacia del afloramiento
costero, lo cual puede provocar un aumento
de la TSM. Un ejemplo de esto se ve en la
Figura 3, la cual muestra el desplazamiento
de la onda Kelvin a lo largo del Pacifico
Ecuatorial en el verano de 2012 y que tuvo
repercusion en la TSM del mar en la costa
peruana (Figura 3e). Un calentamiento
anomalo en verano (temporada de lluvias)
favorece la ocurrencia de precipitaciones
que, en algunos casos, pueden resultar en
pérdidas humanas y econdémicas. Ademas,
el arribo de una onda Kelvin puede tener
impactos en el recurso pesquero. Por

ejemplo, segun Bertrand et al. (2008), la llegada de una onda calida puede provocar que la anchoveta se concentre y
se profundice en la costa peruana, lo que lleva a los barcos pesqueros a disminuir basicamente el area de exploracion
y el tiempo de pesca. Lo contrario sucede con la presencia de una onda Kelvin fria.

Debido al impacto de las ondas Kelvin en el mar peruano, es de suma importancia monitorizar y, si es posible, predecir
el arribo de estas ondas a nuestra costa para evitar las repercusiones negativas. Una forma de realizar esto es
identificando a las ondas Kelvin y su propagacion mediante los datos de temperatura subsuperficial medidos por el
conjunto de boyas en el Pacifico ecuatorial perteneciente al proyecto TAO/TRITON (www.pmel.noaa.gov/tao) o por
medio de informacion del nivel del mar obtenida de los productos compuestos de TOPEX-POSEIDON/JASON (TPJ)
de altimetria satelital. Asimismo, se puede recurrir a los resultados de los modelos oceanicos de circulacion general
de algunas agencias internacionales como el Global Ocean Data Assimilation System (GODAS, http://www.cpc.ncep.

noaa.gov/products/GODAS/).

2Este proceso es conocido en la comunidad cientifica dedicada al estudio de El Nifio como Retroalimentacion de adveccion zonal (“Zonal advective feedback”).

SEn los grupos especializados este proceso se conoce como Retroalimentacion de la termoclina (“Thermocline feedback”).

Boletin Técnico - Vol. 1 N° 1 Enero del 2014
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Figura 3. Las series de tiempo del lado
izquierdo son anomalias de la termoclina
en el Pacifico Ecuatorial calculadas de
las boyas del proyecto TAO en 180° (a),
. 155°W (b), 125°W (c) y 95°W (d). A la
Q . derecha (e) se muestra la anomalia de

TSM calculada del producto de Reynolds.
Estos resultados se basan en una
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El Instituto Geofisico del Peru (IGP), como parte de sus
actividades de monitorizar y estudiar el Fenémeno El
Nino, utiliza desde el afio 2009 un Modelo Oceanico
Lineal (Mosquera, 2009; Mosquera et al., 2011, de aqui en
adelante LOM-IGP) que permite diagnosticar la onda Kelvin
por su manifestacién en el nivel del mar y en las corrientes
zonales. EI LOM-IGP es un modelo simplificado del océano
que asume que toda la dinamica superior del océano
se puede representar con un modelo de una capa de
profundidad H, cuyo limite inferior es la termoclina. Ademas
se desprecian los términos advectivos (no-lineales). Con
estas consideraciones el modelo se puede representar con
las siguientes ecuaciones diferenciales parciales:

ou on
g R e (1)
5 Py =95+ H raulul
ov _ On Ty
5 TPYe= 95, R ravfv]  (2)
on Hg' (0u Bv
on _ _Hg (fou  Ov) 3
ot g \Oxr Oy rn )

“El “Reanalysis” es una estimacion del estado de la atmdsfera que incorpora
observaciones y un modelo atmosférico. Anteriormente el LOM-IGP era forzado
con productos de viento satelitales de QuikSCAT, pero estos datos fueron
descontinuados.
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oW 20w climatologia de 2000-2013.
Donde x e y son las direcciones oeste-este y sur-
norte, respectivamente; t es el tiempo; u y v son las
anomalias de las velocidades zonales y meridionales;
n es la anomalia del nivel del mar; By es el parametro
de Coriolis; g es la aceleracién de la gravedad; g’ es
la gravedad reducida (asociada a las variaciones de
densidad en la termoclina); T,y T,50N las componentes
zonales y meridionales de las anomalias de esfuerzo de
viento, respectivamente; p es la densidad promedio del
océano; y H es la profundidad promedio de la termoclina
(que podria variar en el espacio). Los ultimos términos
de las ecuaciones (1) y (2) son “parametrizaciones”,
representaciones aproximadas de algunos términos de
las ecuaciones de movimiento que fueron despreciados
y que, para el caso de las corrientes, son sugeridos por
Boulanger (2001).

Actualmente en el IGP el modelo es forzado con las
anomalia (valores por encima o debajo del promedio
estacional) de esfuerzo de viento (7, ¥ 7, ).esto ultimo
estimado del viento a 10 metros del reanalysis de NCEP-
CDAS*, con lo que se da un diagnéstico y prediccion de
dos meses de las ondas Kelvin en el Pacifico ecuatorial.
La prediccién se logra corriendo el modelo hacia el

futuro bajo dos escenarios: 1) considerando 7 =0y T,

=0 (propagacion libre) y 2) considerando 7 vy T, |gual
al promedio de la anomalia del esfuerzo de V|ento en
los ultimos treinta dias (persistencia de la anomalia de
viento). Un ejemplo se presenta en la Figura 4 que es
la tipica figura que se utiliza en el ENFEN. En ésta se
aprecian diagramas del tipo Longitud (oeste-este) vs
Tiempo (“diagramas Hovmodller”), a lo largo de la linea
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ecuatorial, de la anomalia del nivel del mar del LOM-
IGP (Figura 4a y b), altura dinamica (Figura 4c), TSM
de TAO (Figura 4d) y TSM de Reynolds (Figura 4e). Los
prondsticos se muestran luego de la linea entrecortada
negra (Figura 4a y b).

Es importante indicar que el LOM-IGP, como todos
los modelos numéricos, no es perfecto, pero es
una herramienta importante que permite establecer
escenarios del posible arribo de ondas Kelvin (céalidas o
frias). Las imperfecciones radican, entre otras cosas, en
que esta version del modelo no tiene una representacion
de la inclinacién promedio de la termoclina, la cual
puede afectar caracteristicas de la onda Kelvin como
amplitud, velocidad de propagacion, estructura y
propagacion vertical. En particular, el modelo no
representa el proceso de dispersion modal de las ondas
Kelvin (Dewitte et al., 2012) o su reflexion como ondas
de Rossby por la misma termoclina (Mosquera et al,
2013), particularmente alrededor de la longitud 120°W,
donde la termoclina es mas inclinada.

Para finalizar, es importante mencionar que en el IGP
se trabaja en el entendimiento de los procesos fisicos
que pueden alterar las caracteristicas de la onda Kelvin
en su trayectoria hacia la costa. Para esto se usa
informacion in situ y remota, asi como los resultados
de los modelos numéricos de circulacion general y toda
aquella informacion que nos dé una vision general de
la dindmica del Pacifico ecuatorial. El analisis de esta

informacion nos permitira establecer hipoétesis que, una vez
verificadas, serviran para establecer parametrizaciones,
mejorar el LOM-IGP o implementar nuevos modelos.
Todo esto con el objetivo de tener un mejor célculo de la
onda Kelvin y sus impactos en nuestra region, tanto en el
diagndstico como en el prondstico.
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Validacion de prondsticos con modelos globales:

Correlaciones de TSM (1982-2010)
Jorge Reupo & Ken Takahashi

Instituto Geofisico del Pert

Introduccion

Una de las principales herramientas con que se
cuenta para realizar prondsticos climaticos con varios
meses de anticipacion son los modelos numéricos
climaticos globales. Dichos modelos son programas
computacionales que resuelven aproximadamente las
ecuaciones de la fisica de la atmosfera, océano, etc., y
permiten simular la posible evolucion del sistema climatico
si se les proporciona lo mas precisamente posible el
estado actual del mismo sistema (“condiciones iniciales”).
Por su alto costo computacional, este esfuerzo se realiza
periédicamente en pocos centros a nivel internacional. Sin
embargo, las diferentes aproximaciones y metodologias
usadas llevan a diferentes resultados y generalmente no
es posible saber cual de los pronésticos es el correcto,
por lo cual se evallan estos en forma estadistica para su
mejor utilizacion.

En el IGP se desarrolla un esfuerzo de validacion e
intercomparaciéon de un conjunto de modelos a nivel
internacional. En el presente articulo se presenta un
avance en la evaluacion y analisis de los prondsticos
retrospectivos' de anomalias de la TSM de modelos
climaticos globales que conforman el National Multi-Model
Ensemble (NMME; Kirtman et al., 2013) coordinado por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
de Estados Unidos, el cual es un sistema de prediccion
estacional experimental compuesto actualmente por
cuatro modelos de Estados Unidos (NOAANCEP CFSv2,
NOAA GFDL CMC2.1, NASA GEOS5 y NCAR CCSM 3.0)
y dos modelos de Canada (CMC1-CanCM3 y CMC2-
CanCM4).

Metodologias

Se toman los resultados de los prondsticos mensuales
retrospectivos de la pagina web del NMME? del afio 1982
al 2010 a excepcion de NCA CCSM 3.0 por no contar con
los datos. Los pronésticos tienen un alcance (“lead”) de
hasta 10 a 12 meses hacia el futuro. El prondstico de cada
modelo consiste en un conjunto (“ensemble”) de varias

simulaciones (“miembros”) con condiciones iniciales
ligeramente distintas®. Para este estudio se trabajé con
el promedio de cada ensemble, que se puede considerar
como un pronostico intermedio. Debido a que los
modelos tienen un error sistematico en su estado base,
el cual crece en el tiempo, las climatologias se calcularon
separadamente para cada lead para el periodo 1982-
2010.

La evaluacion se centrara en el coeficiente de correlacion
lineal entre las anomalias de TSM observadas y las
pronosticadas para las regiones Nifio 1+2 (10°S-0, 80°W-
90°W) y Nifio 3.4 (5°S-5°N, 170°W-120°W; ver mapa en
la pag. 3). Para los valores observados de TSM se ultilizé
el producto Ol SST v2 de la NOAA.

Grilla horizontal
(latitud-longitud)

Grilla vertical
(altura o presion) —

Procesos fisicos en un modelo
Rad\a‘mon lt::ir;c‘wruen

Atmosfera

adveccion

momentum calor  agua >

e

CONTINENTE Capa de mezcla oceanica

adveccion

OCEANO

Figura 1. Un modelo climéatico resuelve en forma aproximada, en
poderosas computadoras, las ecuaciones matematicas que rigen la
fisica de la atmosfera y el océano. Si se le proporciona informacién
completa del estado actual del clima, puede ser utilizado para realizar
prondésticos con varios meses de anticipacion (Fuente: NOAA).

Los modelos en el NMME han sido recientemente desarrollados, pero han sido usados para generar pronésticos del pasado para el periodo desde el afio 1982
con el objetivo de poder evaluar cual hubiera sido su desempefio si los hubieran hecho entonces.

2http.//iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.Models/.NMME/.

SEsta practica tiene como objetivo estimar el impacto del error en nuestro conocimiento de las condiciones iniciales, el cual se espera que crezca como
consecuencia de la naturaleza caética de la dinamica del sistema climatico. Se espera que los miembros del ensemble se dispersen suficientemente para que

este englobe la realidad.
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Vahdacmn de pronésticos con modelos globales
Correlaciones de TSM (1982-2010)

Reupo J. & Takahashi K.

Resultados Para la regién Nifno 1+2, los prondsticos para
enero tienen el mayor lead (hasta 7 meses) con
Los resultados se presentan en la Figura 2 como funcién del correlaciones mayores que 0.8. Para los meses
mes para el cual se hace el prondstico y el numero de meses de antecedentes, estos /eads son menores, tal que
anticipacion (lead). Los valores de correlacion mas cercanos a para los pronosticos para los meses entre febrero
uno indican un mejor prondstico. y abril; las correlaciones mayores que 0.8 se
encuentran hasta un /ead de solo 2 meses. Una
. .. forma de describir esto es que existe una “barrera

Correlacion (Pronodstico, Observado) de dictabilidad’. tal o | st
CFS2: Nifio 1+2 CFS2: Nifio 3.4 predictabilidad’, tal que solo oS pronosticos
realizados con condiciones iniciales entre el mes

/(ITQ 9-{68[66|68[70]|60]62]|66[71|56]|60]66]67 X _ ; ,
o 573 I 52 g:;; A N BN C E N ey P de abril y el resto del ano son buenos, y aun asi
O 6 {s0]s 64 [60 50| 61 5261 estos prondsticos no pueden alcanzar mas alla de
€
46555 55|63 |54 66 =2 - n - 0
vi-w 6149 60 [68 56 [42] 5¢ | 66 i - enero del ano siguiente, independientemente del
S R e e e S mes inicial y el lead. Algo similar se observa para
g1 1 la regién Nino 3.4, pero no tan marcado como para
JAN FEBMARAPRMAYJUN -‘JULAUGSEP OCTNOVDEC JAN FEBMARAPRMAYJUN J}JLAUGSEP QOCTNOVDEC S
CMC1: Nifio 1+2 CMC1: Nifo 3.4 la Nifio 1+2.
,8\9 58| 6453|5353 9473[70] 78] 66 66 [ 62
o S 2 e e e 2®  En general, los modelos de NMME muestran
6 68 53 67 [ 75 6 76 | 69 | 69 51725337 79 e [ A
E 2 18eo toal sz 46| o Slole| 5 T erlos sl o o7 resultados similares entre si y, debido al corto
el 59 571y sc 174175 4 73 R 74 periodo considerado para esta evaluacién, no es
o3 60 53|74 66 [ 71 3 . . . . ’
o % c5 |59 |70 % posible establecer si las diferencias que puedan
— JANFEBMARAPRMAYJUN JUL AUGSEP OCTNOVDEC JANFEBMARAPRMAYJUNJULAUGSEPOCTNOVDEC  ODSErvarse sean reales.
MC2: Nino 1+2 CMC2: Nino 3.4
Discusion

El periodo de lluvias en la costa norte
desafortunadamente cae justo dentro del periodo
de baja predictabilidad de la TSM frente a la costa
JANFEBMARAFRMAYJUNJULAUGSEPOCINOVDEC  peruana. Esto puede no ser coincidencia, ya que

Lead (meses)
=NUPOONIDO
=NWPPOINO©

JAN FEBMARAPRMAYJUN JULAUGSEP OCTNOVDEC

GFDL: Nino 1+2 GFDL: Nino 3.4 . . .
e —— justamente uno de los problemas mas serios en
y OIS “2]sd los modelos es la representacion de los procesos
{7975 68 77 de lluvia en esta region. No es claro si la limitada

predictabilidad es una propiedad intrinseca del
sistema climatico o un problema en los modelos.
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NASA: Nifio 142 NASA: Nifio 3.4 Por otro lado, la regién Nifio 3.4 esta controlada

{7878 7155 por procesos océano-atmdésfera de gran escala,

- los cuales son relativamente bien comprendidos y
representados en los modelos. Se debe considerar
que esta region es la de mayor interés para los
paises en los que se corren los modelos y por lo

o5 54
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Figura 2. Coeficientes de correlacion lineal entre los prondsticos de TSM y las
observaciones para las regiones Nifio 1+2 (izquierda) y Nifio 3.4 (derecha) como

funcién del mes para el cual se hace el pronéstico (eje horizontal) y con cuantos Es recomendable ademas considerar el mayor
meses de anticipacion se realiza (lead, eje vertical). Cada modelo corresponde numero de modelos posible para poder contar con
a una fila. Los numeros en la figura estan multiplicados por 100 por claridad. La X o

linea punteada indica condiciones iniciales correspondientes a abril. un ampllo rango de prondsticos Yy no descartar

posibles escenarios erroneamente.

Como puede esperarse, en ambas regiones el prondstico es .
mejor para leads pequefios y se va degradando (la correlacion Referencias
ismin m r / . Sin embar n neral |

dis uye) a ayores eads. S e ba. ~go, 2 ge. SN e Kirtman, B. P. y coautores, 2013: The North American Multi-Model

correlaciones son menores para la region Nifio 1+2, posiblemente  Ensemble (NMME): Phase-1 Seasonal to interannual prediction,

debido a los sustanciales errores sistematicos en la climatologia Phase-2 Toward developing intra-seasonal prediction, Bulletin
. ., o of the American Meteorological Society, in press, doi:10.1175/

y procesos de retroalimentacion en los modelos en el Pacifico pams-p-12-00050.1.

oriental.
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Novedades

IGP participa en crucero del proyecto AMOP para analizar
la zona con minimo oxigeno del Pacifico Este

Desde el 26 de enero hasta el 23 de febrero el Dr. Boris
Dewitte, investigador visitante del laboratorio francés
LEGOS en el IGP y codirector del proyecto AMOP
(Actividades de Investigacion dedicadas a la Minima
de Oxigeno en el Pacifico Este'), y el Ph. D. (c) Kobi
Mosquera, investigador cientifico del area de Variabilidad
y Cambio Climatico del IGP, participan, junto a mas de
20 investigadores provenientes de Francia, Peru, Chile,
Alemania, Dinamarca y México, en un crucero cientifico
internacional que se desarrolla en la costa del Perq,
principalmente en la zona central.

El proyecto AMOP tiene como objetivo entender la
importancia de los procesos fisicos y bioldgicos en
la dinamica de la regién de la Minima de Oxigeno.
Para esto, se requiere de informacion in situ, asi como
simulaciones numéricas con modelos de circulacion
general, previamente validados (éste es el rol del IGP-
LEGOS en el proyecto), que permitan la interpretacion
de la informacion obtenida en el proyecto. Una de las
actividades del proyecto AMOP consiste en realizar toma
de informacién oceanografica y atmosférica durante 27
dias frente a la costa del Pert en un barco de investigaciéon
del IFREMER (LInstitut Francais de Recherche pour
I’Exploitation de la Mer) llamado L Atalante.

La obtencién de informacion fisica del océano se realiza
mediante un instrumento llamado CTD (Conductivity,
Temperature, Depth) que mide informacién de
conductividad, temperatura y presion. Este instrumento
es montado en el centro de una estructura llamada
Roseta Oceanografica que contiene, a la vez, botellas
(conocidas como botellas Niskin) para la toma de
muestras de agua en el océano. A la fecha se ha tomado
informacion en 18 puntos del océano, donde 6 de ellos
han sido estaciones fijas. En estas ultimas se estuvo
alrededor de 50 horas, periodo en el cual se lanzo la
Roseta al mar aproximadamente cada 3 horas.

Cabe indicar que la informacion recaudada del océano
también sera util para obtener otros parametros fisicos
que permitiran tener una vision actual de la estructura
vertical del océano a alta resolucién y profundidad frente
a las costas del Peru.

La toma de informacion atmosférica se hara de manera
regular en las estaciones oceanograficas para poder
caracterizar la variabilidad diurna de la capa limite
planetaria y relacionarla con los flujos entre el océano y

Thttp://www.legos.obs-mip.fr/recherches/projets-en-cours/amop.
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la atmosfera. Actualmente, este proceso lo lidera el Dr.
Boris Dewitte.
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Kobi Mosquera en plena preparacion de la Roseta con botellas Niskin
para obtener muestras de agua en 22 profundidades distintas. Asimismo,
esta plataforma contiene el CTD (ubicado en la parte inferior central) y
dos ADCPs (uno de ellos se observa en la parte superior de la roseta
de color amarillo). El lanzamiento del CTD se hace cada tres horas y
puede durar entre 40 minutos y hora y media (descenso y ascenso),
dependiendo de la profundidad en la que se encuentre el barco.
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Novedades

IGP participa en taller internacional para proponer nuevo
sistema de monitoreo climatico en el Pacifico Tropical

Del 27 al 30 de enero se realizé en la Scripps Institution of
Oceanography, ubicada en La Jolla, California (EE.UU.), el
taller TPOS2020 para la planificacion de un nuevo sistema
observacional climatico internacional en el Pacifico
Tropical, en el cual el Dr. Ken Takahashi, investigador del
Instituto Geofisico del Peru, fue invitado para exponer una
evaluacion de las necesidades de informacion cientifica
desde la perspectiva de Sudamérica.

Este evento tuvo gran importancia ya que el sistema de
boyas “Tropical Atmosphere Ocean” (TAO), actualmente
la principal fuente de datos para el monitoreo de las
condiciones oceanograficas asociadas a El Nifo, en
especial de las ondas Kelvin que afectan el clima en la
costa sudamericana, se ha deteriorado fuertemente en los
afos recientes por cuestiones presupuestales.

Si bien la US National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) se ha comprometido a subsanar
esta situacion en un corto plazo, el grupo de mas de
cincuenta investigadores provenientes de diversas
partes del mundo que se reunié en La Jolla insistié en
la importancia de buscar una solucién al asunto con la
finalidad de asegurar el futuro del sistema de monitoreo
climatico en esta area de gran interés.

“Este problema es particularmente serio en el Pacifico
oriental, ya que nos deja ciegos a la llegada de las ondas

de Kelvin a nuestra costa. Ademas, esta es una region
muy problematica para los modelos climaticos y parece
ser critica para el desarrollo de los eventos El Nifio mas
intensos”, sefald el Dr. Takahashi. EI mismo investigador
afirmo que “...una de las recomendaciones del taller fue
buscar alianzas con paises como el Peru, que se benefician
directamente del sistema observacional, para asegurar la
sostenibilidad del mismo”.

TAO/TRITON completeness (%) of daily 100 m temperature data (2010-2011)
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Figura 1. Porcentaje de completitud de informacién de datos
subsuperficiales de las boyas TAO/TRITON durante los periodos 2010-
2011 (arriba) y 2012-2013 (abajo). (Fuente: Ken Takahashi )
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Resumen del Informe Técnico
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para el Comité Multisectorial para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la informacion 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 fueron neutras hasta al menos
diciembre de 2013. Actualmente, no hay presencia del
Fenémeno El Nifio o La Nifa.

El modelo oceanico lineal indica que habria llegado una
onda de Kelvin célida a nuestras costas entre fines de
enero e inicios de febrero de 2014, lo cual podria haber
favorecido al calentamiento superficial. Asimismo, indica
la posible llegada de otra onda de Kelvin célida entre
mediados de febrero y final de marzo de 2014.

El pronéstico con los modelos globales de la temperatura
superficial indica condiciones dentro de lo neutral hasta
abril de 2014 tanto cerca a nuestra costa (Nifio 1+2,
ICEN) asi como en el Pacifico central (Nifio 3.4). Para
los meses posteriores, la incertidumbre es relativamente
alta, sin embargo, existe una tendencia en los modelos
a pronosticar condiciones entre neutras y calidas hacia
mediados de 2014. En los siguientes meses se espera
que estos prondsticos sean mas confiables.

indice Costero EIl Nifio

Utilizando los datos de temperatura superficial del mar
promediados sobre la regidon Nifo 1+2, actualizados
hasta enero de 2014, inclusive, del producto ERSST v3b
generados por el Climate Prediction Center (CPC) de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA,
EEUU), se ha calculado el indice Costero El Nifio (ICEN;
ENFEN 2012) hasta el mes de diciembre de 2013. Los
valores recientes hasta esa fecha son:

e e

Condiciones

costeras del mes

2013 | Agosto -1.33 Fria moderada
2013 Setiembre | -0.98 Neutro
2013 Octubre -0.68 Neutro
2013 Noviembre | -0.51 Neutro
2013 Diciembre | -0.30 Neutro

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

Segun los valores del ICEN, se confirma que las
condiciones climaticas hasta diciembre de 2013 en la
costa peruana se clasifican como NEUTRAS. Asimismo,
el valor aproximado ICENtmp indica condiciones neutras
en enero 2014. Para declarar El Nino o La Nifa en la
costa, las condiciones costeras mensuales deben ser
calidas o frias por al menos 3 meses consecutivos,
respectivamente (ENFEN, 2012), por lo que se puede
afirmar que no estamos actualmente ante un evento El
Nifio o La Nifia 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 31 de enero del 2014. Este
modelo es luego corrido en modo de prondstico con las
anomalias de viento i) igualadas a cero (LOM1a y LOM2a),
y ii) iguales al promedio de los ultimos 30 dias (LOM1b y
LOM2b).

En estas simulaciones se observa actividad de las ondas
Kelvin calidas’ en el Pacifico oriental que habrian llegado
a nuestra costa entre fines de enero (LOM1) e inicios de
febrero 2014 (LOM2) (Figs.1ab, 2ab, 3a y 4a). El analisis
de NOAA GODAS? también indica lo mismo. Esto podria
haber favorecido el calentamiento superficial de la costa.
Segun el modelo, la influencia de la onda calida estaria
culminando entre inicios y mediados de febrero.

El modelo lineal también indica una nueva onda Kelvin
calida que alcanzaria la costa peruana entre mediados de
febrero y el final de marzo 2014 (Figs. 1ab, 2ab, 3a y 4a),
siendo la llegada mas pronta si consideramos el pronostico
con la persistencia de la anomalia de los vientos.

" Onda de Kelvin célida es aquella con anomalias célidas de temperatura subsuperficial, asi como un mayor nivel del mar y una mayor profundidad de la

termoclina.

2 http.//www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ocean/weeklyenso_clim_81-10/wkd20eq2_anm.gif.
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Prondstico estacional con modelos

climaticos

Los pronésticos del ICEN para los proximos meses (hasta abril) indican condiciones alrededor de lo neutral. Para los
meses siguientes hay bastante mayor dispersién, pero los prondsticos favorecen condiciones entre neutras y calidas
débiles para mediados de 2014 (Fig. 5). Sin embargo, la validacién del modelo CFS2 para el prondstico en la region
Nifno 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 prondsticos seran mas confiables cuando sean
inicializados en febrero y marzo 2014.

Similarmente, los prondsticos para la regién del Pacifico ecuatorial central (Nifio 3.4) también indican condiciones entre
neutras y calidas, pero la conocida “barrera primaveral de predictabilidad” implica que también estos prondsticos 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 continuaran las condiciones cercanas a neutro en los
préoximos tres meses.
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Model Forecast for ICEN

—8-ICEN
254 —@ICENtmp
—h—ECMWF
24 —+—CFSv2
-&-CMC1
151 —@-CMC2
-£-GFDL
11 —m-NASA
NCAR
051 _ _NMME
01 Figura 5. Indice Costero El Nifio (ICEN, negro con
_05 circulos llenos) y sus valores temporales (ICENtmp,
' rojo con circulos llenos). Ademas, prondsticos
—1 I numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las
anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por
—1.51 diferentes modelos climaticos. Las lineas entrecortadas
corresponden a los miembros de los “ensembles”. Los
-2 pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2,
GFDL, NASA y NCAR tienen como condicion inicial el
-2.51 mes de diciembre de 2013. El modelo ECMWEF tiene
como condicion inicial el mes de enero de 2014 (Fuente:
_321\0!‘1!3 WA UN WU ADG SEP OCT MOV DEC U FEB MR APR WA JON JIL AU IGF, NOAA, proyecto NMME, ECMWF).
Preparation: IGP(Peru}; Data sources: NOAA ERSST ¥3b for ICEN, NMME project (NOAA, DoE, NASA ans NSF), ECMWF {visually estimated from public maps)
Conclusiones

1. EI ICEN para los meses de setiembre a diciembre de 2013 correspondié a condiciones neutras. Por lo pronto, no
hay presencia de evento El Nifio o La Nifa en nuestra costa.

2. El prondstico de la ATSM en la region Nifio 1+2 (ICEN) por los modelos numéricos de las agencias internacionales
contindan indicando valores dentro del rango neutral para los siguientes tres meses (febrero-abril).

3. De la misma forma, en la regién Nifio 3.4, los modelos numéricos contintan pronosticando valores dentro de lo
normal para los siguientes tres meses (febrero-abril).

4. Hacia mediados del afio 2014, los modelos pronostican condiciones entre neutras y calidas débil para el ICEN, pero
la barrera de predictabilidad asociada a la estacionalidad resulta en baja confiabilidad a los prondsticos iniciados antes
de febrero.

5. Similarmente, para la regién Nifo 3.4, los prondsticos son entre neutros y calidos hacia mediados del 2014, pero
estos seran mas confiables después de la primavera boreal (mayo).

6. El modelo oceanico lineal indica que habria llegado una onda de Kelvin calida a nuestras costas entre fines de enero
e inicios de febrero de 2014, lo cual podria haber favorecido al calentamiento superficial pero que se desvaneceria
entre inicios y mediados de febrero.

7. El modelo oceanico lineal pronostica la posible llegada de otra onda de Kelvin calida entre mediados de febrero y
final de marzo de 2014.
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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 reunié para analizar y actualizar
la informacion de las condiciones meteorolégicas,
oceanograficas, bioldgico-pesqueras e hidroldgicas.
Durante el mes de enero de 2014 en la costa peruana, en
promedio, se presentaron condiciones ligeramente célidas
las cuales continuarian durante el verano.

En el Pacifico ecuatorial oriental (Region Nino 1+2),
los vientos en superficie continuaron presentando
anomalias del noroeste, contribuyendo a la presencia de
aguas calidas superficiales en la costa norte del Peru.
En el Pacifico ecuatorial occidental (Region Nino 4) se
observaron anomalias del Oeste.

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) presentd, en promedio,
un nucleo con intensidad y posicion normal, sin embargo
se presentaron incrementos de gradientes de presion
en la franja costera que se manifestaron en nucleos de
afloramiento.

El indice Costero el Nifio' (ICEN) continia en el rango
neutral.

En el litoral peruano, la temperatura superficial del mar
(TSM) aumenté hasta alcanzar valores positivos en el
norte y centro debido a la proyeccion de la onda célida que
arribé a fines de diciembre. El nivel medio del mar (NMM)
fluctud alrededor de sus niveles normales.

Las temperaturas extremas del aire (maximas y minimas)
presentaron valores de normal a superior.

Los indicadores reproductivos de la anchoveta y merluza
indican un comportamiento acorde al patrén. La anchoveta
de la regién norte — centro se encuentra en una etapa de
baja actividad reproductiva, mientras que la merluza se
mantiene desovando aunque con valores que no superan
el critico indicador de desove masivo.
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 01 - 2014
CONDICIONES LIGERAMENTE CALIDAS DURANTE EL VERANO

Los rios de la costa en la zona norte, presentaron valores
de caudales por debajo de sus promedios historicos,
debido a la poca frecuencia e intensidad de lluvias en las
partes altas de las cuencas. Los principales reservorios en
la costa norte y sur registraron 21% y 48% de la capacidad
de almacenamiento, respectivamente.

Perspectivas

Los modelos numéricos de las agencias internacionales,
continuan indicando valores dentro del rango neutral en
las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4 para el verano del afio
2014.

Se prevé que en el litoral peruano, las temperaturas del
aire y del agua de mar presenten valores de normal a
superior, mientras que el nivel medio del mar continuaria
con valores normales.

Para las condiciones de temperatura superficial del mar
mencionadas, se esperarian precipitaciones normales,
sin embargo, considerando las anomalias de circulacion
actuales, se preve precipitaciones por debajo de lo normal
en la region norte, situacion que continuaria afectando el
bajo nivel de almacenamiento de sus reservorios.

Se prevé el eventual arribo de una onda de Kelvin calida
en el Pacifico oriental para el mes de marzo que podria
modificar las condiciones océano-atmosféricas en el litoral
norte y centro, principalmente.

El Comité ENFEN continuara monitoreando e informando
la evolucion de las condiciones actuales.

Callao, 06 de febrero de 2014

T"ENFEN, 2012. Definicién operacional de los eventos “El Nifio” y “La Nifia” y
sus magnitudes en la costa del Pert (http://www.imarpe.gob.pe, www.igp.gob.
pe, www.indeci.gob.pe, www.dhn.mil.pe, www.ana.gob.pe, www.senamhi.
gob.pe).
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