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Introduccion

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

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) viene participando en
el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencion de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes del Comité Multisectorial para el
Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Entidades informadas en forma permanente y con
pronésticos frente al Fenédmeno El Nifo”, que consiste en
la entrega en forma oportuna de informacién 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 pronéstico de
la ocurrencia del Fenébmeno El Nifio”, la cual incluye la
sintesis y evaluaciéon de los prondsticos de modelos
climaticos internacionales, el desarrollo y validacién de
nuevos modelos de pronéstico, asi como el desarrollo de
estudios cientificos que fortalecera en forma continua la
capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos cientificos, avances cientificos y noticias
relacionadas a este tema, con la finalidad de mantener
informados a los usuarios y proporcionarles las
herramientas para un uso Optimo de la informacion
presentada. Ademas, comparte una versiéon 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 wuna
institucion publica al servicio del pais, adscrito
al Ministerio del Ambiente, que genera, utiliza
y ftransfiere conocimientos e informacion
cientifica y tecnoldgica en el campo de la
geofisica y ciencias afines, forma parte de la
comunidad cientifica internacional y contribuye
a la gestién del ambiente geofisico con énfasis
en la prevenciéon y mitigacion de desastres
naturales y de origen antropico. En el marco
del Comité Multisectorial para el Estudio
Nacional del Fenomeno El Nifio (ENFEN), el
IGP rutinariamente aporta informacion experta
sobre modelos y pronésticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.
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ENFEN es el
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monitoreo y prondstico
del Fendmeno El Nifio y
otros asociados.
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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, 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 informaciéon técnica en forma
colegiada para su difusion a los usuarios”.

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

Cientifica

Influencia de la
variabilidad decadal en
El Nino-Oscilacion Sur

El Nino-Oscilacion Sur (ENOS) es un fendmeno que
depende en forma fundamental del acoplamiento entre
el océano y la atmoésfera. En particular, el crecimiento
de su fase calida se desarrolla mediante el proceso de
retroalimentacion positiva de Bjerknes (1969), el cual
consiste en una amplificacion mutua entre la lluvia, los
vientos del oeste y el calentamiento superficial en el Pacifico
Ecuatorial (ver Dewitte et al., 2014). Por otro lado, el proceso
de amplificacién no actia indefinidamente, ya que al mismo
tiempo que un evento calido crece, el contenido de calor
oceanico es descargado de la zona ecuatorial y esto lleva al
fin del evento calido (ej. modelo carga-descarga; Dewitte et
al., 2014). Para la fase fria los procesos son similares, pero
en la direccion opuesta.

Las propiedades de ENOS, como su periodicidad y magnitud
tipica, dependen de los valores de los parametros que
caracterizan los diferentes procesos fisicos involucrados.
Estos parametros no son constantes fundamentales de la
fisica (como la velocidad de la luz en el vacio), sino que
sus valores son estimados de las condiciones climaticas
promedio y, por lo tanto, pueden variar si el clima varia
lentamente. Cuando en un modelo simplificado de ENOS
se modificaron los valores promedio de la profundidad de
la termoclina y del viento del este a lo largo del ecuador,
ocurrieron cambios sustanciales en el periodo de
oscilacion y la tasa de crecimiento de los eventos ENOS
(Fedorov y Philander, 2000; 2001; Figura 1). Un resultado

a) Periodo (afios)

Viento del este promedio
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particularmente interesante de este estudio es que las
condiciones presentes estarian alrededor de los puntos Ay B
en la Figura 1, cerca al limite entre el régimen inestable (tasa
de crecimiento positiva), con oscilaciones autosostenidas, y
el régimen estable (tasa negativa), en el que las oscilaciones
son mantenidas por forzantes externos, particularmente
la variabilidad atmosférica de alta frecuencia (ver Dewitte
et al., 2014). También es interesante que los mecanismos
dominantes que controlan la variabilidad de ENOS son
distintos segun los valores de estos parametros. Cerca al
punto D las fluctuaciones en la inclinacién de la termoclina
dominan el calentamiento/enfriamiento superficial, mientras
que cerca al punto E son dominantes las fluctuaciones en

b) Tasa de crecimiento (1/afio)
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Figura 1. a) Periodo (afios) y b) tasa de crecimiento (1/afio) de las oscilaciones mas inestables como funcioén de la profundidad de la termoclina (m) y los
vientos alisios del este (0.5 cm?/s?) ecuatorial promedio en un modelo simplificado de ENOS. (Adaptado de Fedorov y Philander, 2000).
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las corrientes ecuatoriales. Se debe notar, sin embargo, que
este modelo no incluye todos los mecanismos posiblemente
relevantes y estos resultados son una primera aproximacion.

A pesar de sus limitaciones, los resultados anteriores nos
muestran la importancia que pueden tener las variaciones
lentas en el clima sobre ENOS, ya sean las naturales a escala
decadal (ver Montecinos, 2015) o a escalas paleoclimaticas
(ver Apaéstegui et al., 2015), asi como asociadas al cambio
climatico producido por el hombre (ver Takahashi, 2014). Por
otro lado, en simulaciones largas con un modelo climatico
se determind que son necesarios 500 afos de datos para
correctamente caracterizar la variabilidad asociada a ENOS
(Wittenberg, 2009), lo cual hace dificil detectar los cambios
en ENOS en escalas multidecadales. Por lo anterior, el
ultimo reporte del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (Christensen et al., 2013; ver Takahashi, 2014)
concluyd que hay baja confianza y poco consenso en si los
cambios observados en ENOS puedan ser atribuidos a la
influencia inducida por el hombre, a otros forzantes externos o
a variabilidad natural.

Una pregunta de gran interés es ¢ por qué los eventos El Nifio
extraordinario de 1982-1983 y 1997-1998, los mas intensos
registrados, ocurrieron con solo quince afos de diferencia?
Dicho de otra manera, ¢hubo algo de particular en el clima
promedio en las décadas de los afios 80 y 90 que hizo a este
periodo mas propicio para este tipo de eventos? Si fue asi,
¢estuvo esto asociado a la variabilidad decadal natural o al
calentamiento global? Finalmente, ¢ en qué situacion estamos
ahora?

Experimentos con un modelo simplificado de ENOS mostraron
que cuando se cambia el estado climatico promedio del

Takahashi K. & Dewitte B.

observado en los afios 60-70 al del periodo 80-90, los
eventos El Nifio simulados son mas intensos y con periodo
mas largo (Figura 2; Wang y An, 2001; 2002). Segun estos
autores, el factor principal habria sido el debilitamiento
de los vientos alisios del este (anomalias positivas en
Figura 3b) y del afloramiento ecuatorial promedio que
en general actia amortiguando las fluctuaciones de
temperatura (Wang y An, 2001; 2002). En la Figura 3 se
observa la buena correspondencia entre la temperatura
del mar medida segun el indice denominado “Oscilacion
Decadal del Pacifico” (PDO, por sus siglas en inglés)
y la anomalia de vientos del oeste a escala multianual.
Por otro lado, a partir de finales de los 90, el Pacifico
paso a una nueva fase decadal fria con vientos del este
ecuatoriales mas intensos (Figura 3), lo cual parece haber
propiciado un corrimiento hacia el oeste de las anomalias
de TSM ecuatoriales asociadas al ENSO, asi como una
reduccion en sus magnitudes (ej. Ashok et al., 2007;
Lee y McPhaden, 2010). Ademas del amortiguamiento
asociado al afloramiento promedio, otro factor que podria
explicar el cambio en ENOS durante esta fase fria es que
el incremento en el gradiente de temperatura superficial
entre el Pacifico Oriental y Occidental puede contribuir a
una mayor eficiencia del transporte oeste-este en generar
anomalias de TSM en el Pacifico Central (ej. Kug et al.,
2009; Choi et al., 2010). El aumento de este gradiente
puede tener otro rol, ya que se asocia a enfriamiento en
el Pacifico Oriental y Central, que reduce la posibilidad
de la activacion de lluvias intensas que retroalimentan a
El Nifio a través de su influencia en los vientos del oeste
(Xiang et al., 2013; Chung y Li, 2013). La importancia de
estas lluvias en la ocurrencia de El Nifio extraordinario ha
sido recientemente enfatizada por Takahashi y Dewitte
(2015ab) particularmente en el Pacifico Oriental, donde
las condiciones promedio de por si frias dificultan la
ocurrencia de lluvias intensas y solo las anomalias calidas
suficientemente elevadas activan esta retroalimentacion
que luego permite mayor crecimiento. Segun lo anterior, en
la medida de que continuemos en la fase decadal fria, es
mas dificil que ocurra un evento El Nifio extraordinario. Por
otro lado, las variaciones decadales en el viento del oeste
pueden alterar la posibilidad de que el predictor basado en
este mismo viento exceda el umbral que, de ser superado
en agosto, aumenta la probabilidad de que EIl Nifio crezca
hasta el nivel extraordinario (Takahashi y Dewitte, 2015ab).
Sin embargo, la existencia del umbral estd asociada
a la temperatura requerida para gatillar las tormentas
(Takahashi y Dewitte, 2015a) pero esta temperatura umbral
también podria variar decadalmente y un estudio sugiere
que este umbral presenta una tendencia a aumentar,
posiblemente asociada al cambio climatico (Johnson y Xie,
2010). Otro posible factor es que en la fase calida el océano
es en promedio mas estratificado, lo cual acopla mejor a los
vientos con la dinamica oceanica y tiende a incrementar la
amplitud de ENOS (Dewitte et al., 2007).
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Figura 2. Anomalia de la TSM en la regién Nifio 3 en simulaciones usando un modelo simplificado de ENOS con estados
climatolégicos promedio correspondientes a los periodos a) 1961-1975 y b) 1981-1995. (Adaptado de Wang y An, 2001).

Otra perspectiva en el tema es que quizas las variaciones
decadales en la estadistica de ENOS no se deben a la
modulacion por un cambio lento en el clima promedio, sino a
fluctuaciones estadisticas sin mayor explicacion que el azar.
Bajo esta dptica, las variaciones lentas en el estado climatico
promedio serian consecuencia de las variaciones en ENOS.
En particular, debido a que El Nifio y La Nifia no son iguales
en magnitud o patrén espacial, los patrones de calentamiento
o enfriamiento obtenidos al promediar sobre periodos
decadales se podrian explicar mediante las variaciones
en la actividad de ENOS (Vimont, 2005; Choi et al, 2012;
Rodgers et al., 2004). Recientemente, Wittenberg et al. (2014)
estudiaron la predictabilidad de periodos decadales, donde
ENOS presenta mas o menos actividad. Para esto, analizaron
simulaciones de miles de afos con el modelo GFDL CM2.1 y
encontraron que estos periodos ocurren simplemente como
secuencias al azar, de la misma manera que al lanzar una
moneda varias veces seguidas se puede obtener secuencias
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largas de que salga cara. Esto contrasta con otras teorias
que proponen que si bien las variaciones en ENOS pueden
generar cambios aparentes en el estado climatico promedio,
estos cambios igual pueden afectar la variabilidad de ENOS,
es decir que se propone una interaccion bi-direccional entre
ENOS vy la variabilidad decadal (por €j. An y Choi, 2012; Choi
et al., 2009; 2012). Por otro lado, Wittenberg et al. (2014)
no pueden descartar que en la realidad exista variabilidad
intrinsecamente decadal que modula a ENOS y que no esté
representada por el modelo analizado.

Independientemente de su origen, las variaciones decadales
en ENOS se manifiestan también en su predictabilidad. En
un modelo sencillo, Kirtman y Schopf (1998) mostraron
que los periodos donde ENOS era mas activo eran no solo
mas calidos y con anomalias de vientos del oeste, sino que
también eran mas predecibles ya que la fisica de ENOS era
menos susceptible al ruido generado por la atmésfera. Esto es
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consistente con el analisis de Barnston et al. (2012), quienes
encontraron que, a pesar de las mejoras en los modelos
climaticos mas sofisticados, los prondsticos para el periodo
2002-2011 fueron peores que para el periodo 1980-2010,
debido a las variaciones de la predictabilidad de ENOS mas
que a cualquier cuestion técnica. Esta degradacion de los
prondsticos es particularmente pronunciada en el Pacifico
Oriental, donde ya de por si los prondstico no son buenos
en general (Reupo y Takahashi, 2014). Por otro lado, como
muchos modelos, el NOAA CFSv2 deriva desde condiciones
iniciales realistas hacia un estado promedio propio del modelo
no tan realista y, en este proceso, perdid la capacidad de
distinguir las diferencias en la actividad de ENOS entre los
periodos 1982-1998 y 1999-2010, particularmente la reduccion
en la variabilidad en el Pacifico Oriental (Xue et al., 2013).

Con respecto al presente afio, varios modelos climaticos

pronostican el incremento de El Nifio en el Pacifico Central
hacia finales de 2015, con anomalias comparables a las de
El Nifio extraordinario 1997-1998, aunque la magnitud para el
Pacifico Oriental es bastante mas incierta (ENFEN, 2015). En
la medida en que el estado climatico promedio contintie en una
fase decadal fria, se puede esperar menores probabilidades
de El Nifio extraordinario. Es posible que los modelos de
pronodstico estén subestimando este efecto y exagerando el
crecimiento de El Nifio. Por otro lado, el indice de la “Oscilacion
Decadal del Pacifico” ha presentado un fuerte incremento
desde el ano 2014, asociado a un calentamiento frente a la
costa de Norteamérica (Figura 3a), y la anomalia del viento
del oeste también ha aumentado sustancialmente (Figura
3b). Si bien es muy pronto para decir, esto podria marcar el
inicio de una nueva fase decadal calida y un aumento en la
probabilidad de El Nifio extraordinario. En este momento no
se puede descartar nada.

a) indice de la Oscilacidn Decadal del Pacifico (PDO)

_2_
3 | |
_4 ' | ' ' ' ' | ' ' '
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
b) Anomalia de esfuerzo de viento zonal en el Pacifico
. ecuatorial central (160°E—160°W, 5°S—5°N; 102 Nm™)
3. |

= |
; 1

I

_4 T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990

Datos: JISAO/UW, NCEP/NCAR Reanalysis (suavizado 1-2-—

2005 2010 2015

2000

1, Clim: 1980—2008). Procesamiento: IGP,

1995

Figura 3. a) Indice mensual de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), basado en la TSM en el Pacifico al norte de 20°N, b)
Anomalia del esfuerzo de viento del oeste en el Pacifico Ecuatorial Central, con los valores de agosto indicados por circulos y el
umbral correspondiente para El Nifio extraordinario (Takahashi y Dewitte, 2015) como linea punteada. Las lineas entrecortadas

indican aproximadamente los cambios de fase decadal.
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Cientificos

Procesos de interaccion océano — atmosfera que
contribuyen a las variaciones espacio-temporales de
la Temperatura Superficial del Mar

La fuerte interaccion entre el océano y la atmodsfera
desarrollada frente a la costa peruana da como resultado
una serie de procesos dinamicos que determinan las
caracteristicas oceanograficas de la region. A lo largo de
la costa peruana, el mecanismo mas importante es el
denominado transporte de Ekman, desarrollado debido
a la influencia de los vientos alisios. Dichos vientos, que
fluyen de sur a norte a lo largo de la costa (Gunther, 1936;
Strub et al., 1998), promueven el desplazamiento del agua
superficial hacia fuera de la costa, lo cual es compensado
por el ascenso de agua mas profunda (esto es conocido
como el afloramiento costero, e.g. Brink et al., 1983) cuyas
caracteristicas fisico-quimicas (tipicamente frias y ricas en
nutrientes) contribuyen a mantener la alta productividad
marina asi como el clima de la region (normalmente arido y
templado), y mantienen las bajas temperaturas registradas
en la zona.

Por otro lado, otro mecanismo conocido pero poco explorado
es el denominado bombeo de Ekman, desarrollado
basicamente debido al rotor del esfuerzo del viento (o
a las variaciones longitudinales de la intensidad de los
vientos), lo cual genera una convergencia (movimiento
de aguas superficiales hacia el fondo, también conocido

o |

R i il

ff
20t

L

o L o i
F R i
M A e e
P s e el

PR

10°%

15°5

it
205

0w B5MW

B T

Ivonne Montes’
!Instituto Geofisico del Pert

como hundimiento) o divergencia (movimiento de las aguas
del fondo hacia la superficie, también conocido como
afloramiento) del transporte de Ekman, produciendo un
aumento o decremento del nivel del mar, variaciones en la
temperatura superficial del mar, asi como profundizacion o
somerizacion de la termoclina.

Frente a la costa peruana, bajo condiciones normales, el
afloramiento costero es el resultado del efecto combinado
del transporte mas la divergencia debida al bombeo (Figura
1), siendo el transporte de Ekman mucho mayor en magnitud
que el bombeo (Halpern, 2002). Sin embargo, un estudio
desarrollado por Halpern (2002), mediante el analisis de
datos satelitales, reveld que durante eventos calidos (tales
como El Nifio extraordinario 1997-1998) el bombeo tuvo un
comportamiento contrario, registrando una magnitud cuatro
veces mayor que la observada bajo condiciones normales,
contribuyendo al calentamiento superficial debido a la
convergencia y profundizo la termoclina en aproximadamente
75m. Desafortunadamente, sus resultados quedaron
como hipétesis debido a la insuficiente cantidad de datos
disponibles sobre la columna de agua y a la incapacidad de
discernir un retardo de tiempo entre el inicio del bombeo de
Ekman y la profundizacion de la termoclina.
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Figura 1. (Izquierda) Esfuerzo de viento promedio (vectores) y rotor del esfuerzo del viento (colores) extraidos del producto
satelital QuikSCAT, promediados sobre el periodo agosto 1999 y diciembre 2008. Las areas sombreadas de color azul
representan el rotor del esfuerzo del viento negativo (afloramiento en el Hemisferio Sur), en color rojo el rotor positivo, en
unidades de 10° Nm. (Derecha) Rotor y esfuerzo del viento calculados para el 2014.
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Por otro lado, es bien sabido que el evento El Nifio se
presenta en diferentes tipos o variedades (Rasmusson y
Carpenter, 1982; Kug et al., 2009; Takahashi et al., 2011),
siendo el mas frecuente entre el 1999 y la actualidad el
denominado El Nifio Modoki (Ashok et al., 2007), lo cual
conlleva que se desarrollen bajo diferentes mecanismos
de interaccidn océano-atmdsfera frente a la costa peruana
y presenten diferentes efectos sobre la dindmica regional
y el clima de la region. Por lo tanto, el presente trabajo
pretende analizar el aporte tanto del transporte como del
bombeo de Ekman a lo largo de la costa peruana, examinar
su influencia sobre las variaciones espacio-temporales de
la Temperatura Superficial del Mar (TSM) y la estabilidad
de la columna de agua, asi como su influencia sobre el
desarrollo de los eventos El Nifio costero entre el periodo
1999 y 2014, haciendo uso de datos observacionales y
modelos numéricos.

A fin de realizar un analisis exploratorio de la hipotesis
de Halpern (2002), se analizé el periodo del 2014. La
comparacion entre los mapas del rotor y el esfuerzo del
viento promediado para el 2014 y la climatologia mostraron
que, aunque se mantiene el patrén (mayor divergencia y
vientos favorables para el afloramiento a lo largo de la
costa), el rotor y el esfuerzo del viento se ven debilitados.
Por otro lado, el célculo de la velocidad del bombeo de
Ekman asociado al valor promedio del rotor del esfuerzo
del viento para el 2014, estimado siguiendo la ecuacion
de Smith (1968), mostré el predominio de la divergencia
(Figura 2) en la region de estudio. Sin embargo, el
analisis diario de la velocidad del bombeo a lo largo de
la costa mostré que la divergencia es reemplazada por
una intensa convergencia durante el afo, lo que sugiere
que el bombeo de Ekman pudo haber contribuido con el

calentamiento desarrollado a lo largo de la costa durante
el 2014. Andlisis complementarios estan enfocados a
correlacionar los campos de TSM y la profundidad de la
termoclina, y al calculo del transporte mediante datos y
modelos numéricos.
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Figura 2. (Izquierda) Velocidad promedio del bombeo de Ekman calculada para el periodo 2014. Valores positivos (negativos) indican
divergencia (convergencia). (Derecha) Diagrama tiempo-latitud de la velocidad del bombeo de Ekman (ms™') a lo largo de la costa peruana.

PPR / El Nifio - IGP




- Resumen del Informe Técnico

PPR/EI Nino - IGP/2015-5

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 informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

Resumen

Segun el indice Costero El Nifio (ICEN), para el mes de
abril las condiciones climaticas de la costa  peruana
fueron calidas débiles (0.68), y el estimado para mayo
indica condiciones calidas moderadas. El prondstico
de la temperatura superficial del mar de los modelos
numeéricos internacionales, con condiciones iniciales del
mes de mayo, indica que las condiciones climaticas seran
entre calidas moderadas y fuertes en julio y agosto en
el Pacifico Oriental. Estos mismos resultados numéricos
predicen que para el Pacifico Central las condiciones
seran calidas, entre moderadas y fuertes. La onda Kelvin
que se formd a inicios del mes de marzo en el extremo
oeste, aun continué afectando la costa peruana. Por otro
lado, la onda que se formd en la primera quincena del
mes de mayo estaria arribando a partir de fines del mes
de junio.

indice Costero El Nifio

Utilizando los datos de temperatura superficial del mar
(TSM) promediados sobre la region Nifo1+2, actualizados
hasta el mes de mayo de 2015 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 EIl Nifio (ICEN;
ENFEN 2012) hasta el mes de abril de 2015. Los valores
hasta esa fecha son:

CE

Condiciones
costeras del mes

2015 Enero 0.08 Neutro
2015 Febrero 0.01 Neutro
2015 Marzo 0.18 Neutro
2015 Abril 0.68 Calida Débil

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

Segun los valores del ICEN, se confirma que la condicion
climatica para abril de 2015 es de CALIDA DEBIL. Se
recuerda que, de manera operacional, para declarar El
Nifio o La Nifia en la costa, las condiciones costeras deben
ser calidas o frias por al menos tres meses consecutivos
(ENFEN, 2012).

Pronéstico a corto plazo con
modelo de ondas y observaciones

Actualmente el IGP cuenta con datos observacionales
alternativos para el monitoreo de las ondas ecuatoriales,
estos son adicionales a los datos de TAO (Takahashi et
al., 2014). En particular, se han producido diagramas
longitud-tiempo (Hovmdller) de las anomalias de nivel del
mar calculadas de JASON-2 (Mosquera et al., 2014), de
la profundidad de la isoterma de 20°C calculada de Argo
(Aparco et al., 2014) y esfuerzo de viento zonal. Asimismo,
el IGP cuenta con un modelo oceanico lineal (Mosquera,
2009; 2014 y Mosquera et al., 2011) que permite el
monitoreo y prediccion de la onda Kelvin. Este modelo usa
tanto una profundidad referencial de la termoclina uniforme
(LOM1) como variable (LOM2). Ambas configuraciones
fueron forzadas usando anomalias de vientos superficiales
obtenidas de ASCAT hasta el 30 de mayo de 2015. Este
modelo es luego corrido en modo de prondstico con las
anomalias de viento i) igualadas a cero (LOM1ay LOM2a)
y ii) iguales al promedio de los ultimos 30 dias (LOM1b y
LOM2Db).

En el presente mes, los productos de ARGO (Figura
1c), JASON-2 (Figura 1d) y del modelo lineal (Figura
1e) muestran que la onda Kelvin calida débil, que se
generdé a inicios de marzo y cuyo nucleo llegé en la
segunda quincena de mayo, continué afectando la costa
peruana. Asimismo, en los productos observacionales y
en el modelo lineal ya se observa con mayor claridad la
presencia de la onda Kelvin calida, la cual se formd en
la primera quincena de mayo. Se espera que esta onda
llegue a fines del mes de junio. La continuacién de las
anomalias de TSM en el Pacifico Ecuatorial Central, asi
como la actividad atmosférica convectiva (producto de la
anomalia de la TSM) en el Pacifico Ecuatorial cerca de
la linea de cambio de fecha, serian favorables para la
continuacion de anomalias de vientos del oeste (de alta y
baja frecuencia) que pueden generar nuevas ondas Kelvin
calidas (de alta y baja frecuencia).

Pronéstic_o » estacional
modelos climaticos

con

Para los meses de julio y agosto, los prondsticos de la
anomalia de la TSM en el Pacifico Oriental (Nifio 1+2,
ICEN) indican condiciones principalmente “calidas fuertes”
(Figura 2). Por otro lado, en el Pacifico Central (Nifio 3.4)
los modelos indican que las condiciones estaran en el
rango de “calidas fuertes” y “calidas muy fuertes” para el
mes de julio y desde el mes de agosto, respectivamente.
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Figura 1. Diagrama longitud-tiempo de las
anomalias de esfuerzo de viento zonal
ecuatorial basado en datos del escaterémetro
ASCAT (a), anomalia de la profundidad de
la isoterma de 20°C datos de TAO (b) y los
derivadores de Argo (c), datos del nivel del mar
de JASON-2 (d). Finalmente en (e) se muestra
la anomalia de la profundidad de la termoclina
calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por
ASCAT, y taux=0 para el pronostico). Las lineas

Subestimacion satelital de la

temperatura superficial del mar

La estimacion de TSM global diaria de NOAA Ol SST
presentod una reduccion abrupta de las anomalias calidas
en la costa en la ultima quincena de mayo. Este resultado
es inconsistente con la continua presencia de ondas
Kelvin calidas. Mas aun, un estimado satelital basado
en mediciones de microondas’ muestra la persistencia
de las condiciones calidas. Debido a que las mediciones
en infrarrojo pueden ser contaminadas por nubosidad
mientras que las de microondas no, se considera probable
que la reduccién de las anomalias de TSM segun NOAA
Ol SST haya sido falsa. Esto debe ser confirmado con
mas mediciones in situ. En adelante, es recomendable
utilizar una diversidad de fuentes satelitales de TSM,
particularmente incluyendo mediciones microondas.

Conclusiones
1. EI ICEN para abril 2015 fue de 0.68 (calida débil).

2. Para el Pacifico Oriental (Nifio 1+2), el modelo CFSv2,
actualizado hasta fin de mayo, continia indicando
condiciones calidas principalmente fuertes con el pico
en junio y El Nifio costero tendria una magnitud fuerte.
Posteriormente, este modelo indica una tendencia a la
normalizacion, con un minimo en octubre (promedio calido
débil) para luego incrementar hacia el verano 2015-2016,
alcanzando condiciones calidas moderadas en promedio.
La magnitud de los pronésticos para fin de afio ha ido
bajando de intensidad a medida que las condiciones
iniciales evolucionaron entre inicio y fin de mayo.

Thttp://www.remss.com/measurements/sea-surface-temperature/oisst-description.
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diagonales representan una propagacion hacia
el este con velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion:
IGP).
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Tabla 2. Pronésticos de evento El Nifio en la costa segtin modelos
climaticos con condiciones iniciales de mayo de 2015.

3. Para el Pacifico Central (Nifio 3.4), el modelo CFSv2,
actualizado hasta fin de mayo, continia indicando
una tendencia al aumento en las condiciones calidas,
alcanzando en promedio el nivel de fuerte con el pico
en noviembre. La magnitud de los prondsticos para fin
de afo ha ido bajando de intensidad a medida que las
condiciones iniciales evolucionaron entre inicio y fin de
mayo.

4. Los productos observacionales a lo largo de la
linea ecuatorial y el modelo lineal indican que la onda
Kelvin calida, que se generé a inicios de marzo y
cuyo nucleo llegé en la segunda quincena de mayo,
continué afectando la costa peruana. Asimismo, en los
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Figura 2. Indice Costero EI Nifio (ICEN, negro con circulos
llenos) y su valor temporal (ICENtmp, rojo con circulo
lleno). Ademas, pronésticos numeéricos 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 pronésticos de los modelos CFSv2, CMC1,
CMC2, GFDL, NASA GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen
como condicion inicial el mes de mayo de 2015. El modelo
ECMWEF tiene como condicién inicial el mes de mayo de
2015. (Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME, ECMWEF).
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productos observacionales y modelo lineal ya se observa
la presencia de la onda Kelvin calida, la cual se formoé
en la primera quincena de mayo. Se espera que esta
onda llegue a fines del mes de junio.

5. La continuacion de las anomalias calidas en el Pacifico
Ecuatorial Central y de la respuesta a esto de parte de la
actividad atmosférica convectiva en el Pacifico Ecuatorial
cerca de la linea de cambio de fecha es favorable a la
continuacion de anomalias de vientos del oeste que
pueden generar nuevas ondas Kelvin calidas.

6. La comparacion de la estimacion de TSM global diaria
de NOAA Ol SST basada en mediciones satelitales en
infrarrojo (que tienen problemas con la nubosidad) con
las estimaciones basadas en microondas (que no tienen
problemas con las nubes), sugiere que la reduccion
abrupta de las anomalias calidas en la costa en la ultima
quincena de mayo seria errada. Esto se debe confirmar
con datos in situ. En el futuro, se recomienda monitorear
la TSM también con el producto de microondas.

7. La reduccion en la magnitud de los prondsticos de
CFS2 podria estar asociada a que el pulso de vientos del
oeste en el Pacifico Central-Oriental pronésticado por este
modelo para la segunda quincena de mayo y asociado a
MJO, no ocurrid.
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El Comité Multisectorial ENFEN mantiene el estado de Alerta,
observando condiciones de un evento El Nifio costero. Se
espera que este evento alcance una magnitud entre moderada
y fuerte en este invierno.

El Nino podria extenderse hasta fin de afio aunque con magnitud
aun incierta.

Durante el otofio e invierno no se esperan intensas lluvias
en la costa, pero si temperaturas por encima de lo normal. Los
indicadores biolégicos de la anchoveta, manifiestan que
este recurso no ha sido impactado por El Nifio.

Este estado del sistema de alerta podra ser revisado y modificado
de acuerdo a como se desarrollen las condiciones.

El Comité encargado del Estudio Nacional del Fenomeno EI Nifio
(ENFEN) se reunié para analizar y actualizar la informacion de las
condiciones meteorolégicas, oceanograficas, biolégico-pesqueras e
hidrolégicas de la primera quincena del mes de mayo.

A lo largo del litoral, la temperatura superficial del mar (TSM) y las
temperaturas extremas del aire (maximas y minimas) estuvieron por
encima de lo normal, con anomalias entre +1° y +4°C. Las anomalias
de TSM fueron mayores frente a la costa norte, mostrando un valor
promedio en la regién Nifio 1+2 de +2.2°C. El indice Costero El Nifio
(ICEN, regién Nino 1+2) estimado para abril y mayo indica condiciones
calidas débil y moderada, respectivamente.

Se observo la continuacion de las anomalias calidas en casi todo el
Pacifico ecuatorial, presentando actividad convectiva®? que refleja el
acoplamiento de la atmoésfera al océano, lo cual promovié la ocurrencia
de un nuevo pulso de viento del oeste en el Pacifico ecuatorial occidental
en esta primera quincena con magnitud similar al observado en la
primera quincena de marzo del 2015.

Asociado a la onda Kelvin calida generada en marzo, el promedio del nivel
medio del mar estuvo entre 10 y 25 cm por encima de lo normal a lo largo
de la costa del Pert en la primera quincena de mayo, particularmente
en el norte, mientras que la termoclina® continu6 mas profunda que
lo normal en el norte, con anomalias de temperatura oceanica bajo la
superficie de hasta +8°C frente a Paita. Este incremento del nivel medio
del mar, aunado a las bravezas, ocasionaron mayores impactos en el
perfil de la costa.

Con respecto a las lluvias en la costa norte del pais, estas han ocurrido
en periodos cortos, lo cual no se ha visto reflejado en incrementos
sustanciales de los caudales. Por otro lado, los reservorios en la costa
norte y sur cuentan con almacenamiento al 92% y 71% de su capacidad
maxima, respectivamente.

La anchoveta presenté un desplazamiento hacia el sur, distribuyéndose
desde Chimbote (9°S) hasta Punta Infiernillos (15°S). La distribucion
vertical de sus cardimenes continué mostrando mayor profundizacion
solo entre Huacho (11°S) y Pucusana (12°S). Los indicadores biolégicos
de la anchoveta, manifiestan que este recurso no ha sido impactado por
El Nifio costero.

MULTISECTORIAL ENCARGADO DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO EL
NINO (ENFEN)
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PERSPECTIVAS

Se espera que la onda Kelvin calida contintie su presencia en la costa
hasta el mes de junio, lo cual mantendria las anomalias positivas de la
temperatura superficial del mar y del aire, asi como el nivel medio del
mar y la profundidad de la termoclina.

Debido al pulso de viento del oeste observado en la primera quincena
de mayo, se espera la formacion de una nueva onda Kelvin calida que
estaria arribando a nuestras costas a partir de mediados de junio de
2015, contribuyendo a mantener las condiciones calidas en la costa
durante el invierno.

Durante otofo e invierno, el calentamiento costero no produciria efectos
sustanciales en las precipitaciones por ser temporada seca, aunque
no se descarta algun episodio de lluvias ligeras asociado a sistemas
meteorolégicos aislados en Tumbes y Piura.

Si continta el acoplamiento entre las anomalias calidas de la temperatura
superficial y la conveccién atmosférica en el Pacifico ecuatorial
occidental y central, persistiran las anomalias de vientos del oeste,
generando nuevas ondas Kelvin calidas, las que a su vez promoveran
la persistencia de las condiciones calidas en la costa en los siguientes
meses.

Las corridas mas recientes de los modelos climaticos indican que el
evento El Nifio costero tendria una magnitud entre moderado y fuerte
(ICEN#, region Nifio 1+2), con un maximo calentamiento alrededor de
julio. Considerando estos prondsticos, el analisis de las condiciones
observadas en el Pacifico ecuatorial y en la costa, particularmente el
nuevo pulso de viento del oeste y las mayores anomalias de temperaturas
en el litoral, el Comité Multisectorial ENFEN eleva la estimacion de la
magnitud del presente El Nifio costero a entre moderado y fuerte.

Por otro lado, para el Pacifico central (region Nifio 3.4), todos los modelos
pronostican la intensificacion de las condiciones El Nifio hacia fin de afio
con magnitudes que podrian exceder 2°C en los casos mas extremos.
Segun esto, si bien el prondstico para la region costera es incierto para
fin de afio, no se puede descartar que El Nifio exceda una magnitud
moderada. El pronéstico sera mas preciso a partir de agosto.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara monitoreando e informando

sobre la evolucion de las condiciones observadas y actualizando las
perspectivas.

Callao, 20 de mayo de 2015

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero”: Segun las condiciones recientes, usando
criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El
Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones calidas, y se
espera que se consolide El Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).
2“Actividad convectiva”: Se refiere a la presencia de sistemas atmosféricos de gran
desarrollo vertical asociados a lluvia intensa.

3Termoclina: Capa oceanica donde de la temperatura disminuye répidamente con
la profundidad. La base de la termoclina se identifica mediante la isoterma de 15°C.
“Condiciones costeras moderadas= ICEN entre 1y 1.7, fuerte = ICEN entre 1.7 y 3
(Nota Técnica ENFEN, 2012).
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El Comité Multisectorial ENFEN mantiene el estado de Alerta,
observando condiciones de un evento El Nifio costero. Se
espera que este evento alcance una magnitud entre moderada
y fuerte en este invierno.

El Nifio podria extenderse hasta fin de afio aunque con magnitud
aun incierta.

Durante el otofo e invierno no se esperan intensas lluvias
en la costa, pero si temperaturas por encima de lo normal. Los
indicadores biolégicos de la anchoveta, indican que este recurso
no ha sido impactado por El Nifio.

Este estado del sistema de alerta podra ser revisado y modificado
de acuerdo a cémo se desarrollen las condiciones.

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
hidrolégicas del mes de mayo.

A lo largo del litoral, en promedio durante mayo, la temperatura
superficial del mar (TSM) y las temperaturas extremas del aire (maximas
y minimas) estuvieron por encima de lo normal, con anomalias entre +1°
y +4.5°C. Las anomalias de TSM fueron mayores frente a la costa norte,
alcanzando +3.7°C en Paita, y mostrando un valor en la region Nifio 1+2
de +2.4°C. El valor del indice Costero El Nifio (ICEN, regién Nifio 1+2)
para abril es de 0.68°C, correspondiente a condiciones calidas débiles,
mientras que el ultimo estimado para mayo corresponde a condiciones
célidas moderadas?.

Se observo la continuaciéon de las anomalias calidas en casi todo el
Pacifico ecuatorial, presentando actividad convectiva® que refleja el
acoplamiento de la atmédsfera al océano, lo cual promovio la ocurrencia
de un nuevo pulso de viento del oeste en el Pacifico ecuatorial occidental
en la primera quincena de mayo, con magnitud similar a la observada
en la primera quincena de marzo del 2015, asi como la continuacion de
anomalias del oeste durante el resto del mes, extendiéndose hacia el
Pacifico oriental.

Asociado a la onda Kelvin calida generada en marzo, el promedio del
nivel medio del mar estuvo entre 10 y 20 cm por encima de lo normal
a lo largo de la costa del Peru, particularmente en el norte. La estacion
oceanografica a 5 mn frente a Paita muestra que la onda Kelvin estuvo
presente en la costa todo el mes, mostrando anomalias de temperatura
alrededor de +4°C sobre los 80 m de profundidad, mientras que, en el
perfil frente a Chicama, la termoclina* continu6 mas profunda que lo
normal.

Con respecto a las lluvias y caudales en la costa norte del pais, estas
han ocurrido dentro de lo normal, aunque se notaron algunos picos
puntuales en los caudales pero no muy intensos ya que mayo es el inicio
de la temporada seca. Por otro lado, los reservorios en la costa norte y
sur cuentan, en promedio, con almacenamiento al 94% y 63% de su
capacidad maxima, respectivamente.

La anchoveta present6 un desplazamiento hacia el sur, distribuyéndose
desde Chimbote (9°S) hasta Punta Infiernillos (15°S), asi como entre
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Atico (16°S) y Morro Sama (18°S). Los indicadores de la biologia de la
anchoveta, indican que este recurso no ha sido impactado por El Nifio
costero, probablemente debido a la disponibilidad de nutrientes, que
permite una mayor productividad primaria.

PERSPECTIVAS

Se espera que la onda Kelvin célida contintie su presencia en la costa
hasta el mes de junio, lo cual mantendria las anomalias positivas de la
temperatura superficial del mar y del aire, asi como el nivel medio del mar
y la profundidad de la termoclina.

La onda Kelvin formada por el pulso de viento del oeste en la primera
quincena de mayo arribara a nuestras costas a partir de mediados de junio
y con el pico en julio, lo cual contribuird a mantener las condiciones calidas
en la costa durante el invierno.

Durante otofio e invierno, el calentamiento costero no produciria efectos
sustanciales en las precipitaciones por ser temporada seca, aunque
no se descarta algun episodio de lluvias ligeras asociado a sistemas
meteoroldgicos aislados en Tumbes y Piura.

Si continda el acoplamiento entre las anomalias calidas de la temperatura
superficial y la conveccién atmosférica en el Pacifico ecuatorial occidental
y central, persistiran las anomalias de vientos del oeste, generando nuevas
ondas Kelvin célidas, las que a su vez promoveran la persistencia de las
condiciones calidas en la costa en los siguientes meses.

Las corridas mas recientes de los modelos climaticos contindan indicando
que el evento El Nifio costero tendria una magnitud entre moderado y
fuerte (ICEN?®, region Nifio 1+2), con un maximo calentamiento alrededor
de julio, mientras que para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), los
modelos globales pronostican la intensificacion de las condiciones El Nifio
hacia fin de afio con magnitudes que podrian exceder 2°C en los casos
mas extremos. Segun esto, si bien el prondstico para la region costera es
incierto para fin de afo, no se puede descartar que El Nifio exceda una
magnitud moderada. El pronéstico sera mas preciso a partir de agosto.

El Comité Multisectorial ENFEN continuara monitoreando e informando

sobre la evolucién de las condiciones observadas y actualizando las
perspectivas.

Callao, 4 de junio de 2015

"Definicion de “Alerta de El Nifio costero”: Segtin las condiciones recientes, usando
criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que el evento El
Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones calidas, y se
espera que se consolide El Nifio costero (Nota Técnica ENFEN 01-2015).

2Nota: Las estimaciones satelitales NCEP Ol SST de final de mayo presentaron una
subestimacion del orden de 2°C con respecto a los datos costeros, oceanograficos
y de sensores satelitales de microondas.

SActividad convectiva: Refiere a la presencia de sistemas atmosféricos de gran
desarrollo vertical asociados a lluvia intensa.

“Termoclina: Capa oceanica donde de la temperatura disminuye rapidamente con
la profundidad. La base de la termoclina se identifica mediante la isoterma de 15°C.
*Condiciones costeras moderadas= ICEN entre 1y 1.7, fuerte = ICEN entre 1.7y 3
(Nota Técnica ENFEN, 2012).
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