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PRESENTACION

La gran diversidad y productividad de la zona continental como
maritima del territorio peruano se altera eventualmente por eventos de
la naturaleza que ocurren a diferentes escalas de tiempo y espacio.
Entre ellos, el Fendmeno El Nifio reviste singular importancia por sus
impactos en el Pertd como a nivel global.

Han transcurrido casi cuatro décadas desde que el Estado peruano
estableciera el Comité Multisectorial encargado del Estudio Nacional
del Fendmeno El Nifio (ENFEN). Durante este tiempo, el Comité ha
monitoreado, vigilado, analizado y alertado sobre las anomalias del
océanoy la atmdsfera con el fin de prevenir y mitigar los impactos de El
Nifio en el Peru. Estas acciones se realizan de forma sinérgica,
coordinada. En mayo de 2017 se recompone el Comité y adquiere la
denominacion de Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fendmeno El Nifio, conformada por el Instituto del Mar del
Peri IMARPE (Preside de la Comision), el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), la Direccidon de Hidrografia y
Navegacion (DHN), el Instituto Geofisico del Peru (IGP), la Autoridad
Nacional del Agua (ANA), el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI)
y el Centro Nacional de Estimacion, Prevencion y de Reduccion del
Riesgo de Desastres (CENEPRED).

Las capacidades observacionales (meteoroldgica, oceanografica,
bioldgico-pesquera e hidroldgica), de infraestructura, analiticas y de
gestion se vienen fortaleciendo actualmente con la participacion de
algunas instituciones de la Comision ENFEN en el Programa
Presupuestal por Resultados N° 068 “Reduccion de vulnerabilidad y
atencién de emergencias por desastres”, en el producto denominado
“Estudios para la estimacion del riesgo de desastres” y actividad
“Generacion de informacién y monitoreo del fenémeno El Nifio”,
emitiendo como resultado una versién resumida denominado
“Comunicado Oficial” que se publica mensualmente, y en algunas
oportunidades quincenalmente en periodos de contingencia, asi como
una versién extendida “Informe Técnico” de cardcter mensual. Este
ultimo documento incorpora elementos de informacion, que tengo el
honor de presentar, esperando que contribuya a mejorar el
conocimiento y a adoptar decisiones y acciones oportunas hacia una
eficiente y eficaz gestion del riesgo asociado a El Nifio-Oscilacion del Sur
en nuestro pais. \

%,
Cordialmente, W

Vice-Alm. (r) Javier Alfonso Gaviola Tejada
Presidente de la Comision Multisectorial para El
Estudio Nacional del Fendmeno El Nifio
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a) indice de Oscilacién del Sur (I0S), b) indice de Oscilacién del Sur Ecuatorial (I0S-
Eq). Ambas series de tiempo son medias moviles de tres meses obtenidas del re-
analysis CDAS.

a) Pronodstico a mediano plazo para OLR del modelo CFS. Los contornos indican
actividad de ondas atmosféricas b) Anomalias decadarias de OLR para el mes de
diciembre de 2019. Datos: CFS y NCEP. Procesamiento: NOAA/SENAMHI

Radiacion de onda larga— OLR (W/m?), desde el mes de enero de 2017 hasta diciembre
de 2019, en el Pacifico central-oriental en: a) 170 °E-140 °W, 5 °S-5°N y b) 170 °W-100
°W, 5 °S-5 °N. Datos: ESRL/NOAA. Procesamiento: IGP.

Configuracion atmosférica en niveles altos (300 - 200 hPa) para el mes de noviembre
del 2019: a) Promedio del viento total (m/s, vectores) y geopotencial (mgp, contornos)
junto a anomalias estandarizadas de la velocidad total del viento (matices de colores
cada 10,5 o), b) Anomalias del campo de viento (m/s, vectores) y anomalias
estandarizadas de la componente zonal del viento (matices de colores cada 0,5 o). En
ambos gréficos los vectores gruesos indican vientos anémalos con desviacion estandar
mayor a 1 (0>1). Fuente: SPC/SENAMHI.

Configuracion atmosférica en niveles bajos (1000 - 850 hPa) para el mes de noviembre
del 2019: a) Promedio del viento total (m/s, vectores) y geopotencial (mgp, contornos)
junto a anomalias estandarizadas de la velocidad total del viento (matices de colores
cada +0,5 o), b) Anomalias del campo de viento (m/s, vectores) y anomalias
estandarizadas de la componente zonal del viento (matices de colores cada +0,5 g). En
ambos gréficos los vectores gruesos indican vientos anémalos con desviacion estandar
mayor a 1 (0>1). Fuente: SPC/SENAMHI.

Secciones verticales de la circulacion atmosférica ecuatorial (Walker) de este a oeste
para el mes de diciembre 2019. (a), patron promedio, (b) patréon climatologico y (c)
patréon anémalo. Fuente: SPC/SENAMHI.

Diagrama longitud-tiempo de las anomalias del esfuerzo de viento zonal ecuatorial
basado en datos del producto WINDSAT. Elaboracién: IGP.

a) Anomalia promedio de la TSM para diciembre de 2019. Fuente: OSTIA, Grafico:
DHN. b) Series de tiempo de las anomalias semanales de la temperatura superficial del
mar (°C) en las regiones Nifio, desde enero hasta diciembre del 2019. Fuente: AVHRR
NCEP/NOAA.

Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la region Nifio 3.4 (panel superior)
y Nifio 1+2 (panel inferior). Las lineas en color negro (gruesa), gris y negro (fina) indican
la evolucion de la anomalia de la TSM en el presente afio usando informacion infrarroja
(IR), microondas (MW) y del producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo,
azul, celeste y verde indican la evoluciéon de la anomalia de la TSM para distintos
periodos en los que se desarrolld El Nifio. Elaboracion: IGP.

Diagramas longitud-profundidad de las anomalias de la temperatura del mar (°C) en el
océano Pacifico ecuatorial (promediados entre 2 °N y 2 °S) para los dias, de izquierda
a derecha y de arriba abajo,05, 10, 15, 20, 25 y 30 de diciembre de 2019. Fuente:
TAO/TRITON, PMEL/NOAA.

Diagrama longitud-tiempo de la profundidad de la isoterma de 20 °C (m) promediado
entre 2 °N y 2 °S, desde mayo hasta diciembre de 2019, tanto para su valor total (a)
como para su anomalia (b). Fuente: Global Tropical Moored Buoy Array Program office,
NOAA/PMEL.

Series de tiempo de: a) la inclinacion de la termoclina en el Pacifico ecuatorial basado
en los datos de TAO entre 2°Ny 2 °S; y b) del contenido de calor en la regién ecuatorial.
Estas series de tiempo se obtuvieron usando datos de las boyas TAO entre 2°Ny 2 °S.
Elaboracion: IGP

Campos de anomalia del nivel del mar en el Pacifico tropical, de arriba a abajo, el 04,
09, 14, 19, 24 y 29 de diciembre de 2019. . Fuente: GODAS; Climatologia 1981-2010.
Diagrama longitud — tiempo de la anomalia del nivel medio del mar en el Pacifico
ecuatorial usando el producto DUACS. Las lineas diagonales indican la trayectoria
tedrica de la onda Kelvin si tuviera una velocidad aproximada de 2,6 m/s. Elaboracion
IGP.

Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial
basado en datos de WINSAT (a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 °C
calculados con los datos de TAO y los derivados de ARGO (b), diagrama de la onda
Kelvin y Rossby (c), diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda
Rossby (e), calculada con el modelo LOM-IGP (forzado por WINSAT, y tau=0 para el
prondstico). Las lineas diagonales representan la trayectoria de una onda Kelvin si
tuviera una velocidad de 2,6 m/s. Elaboracion: IGP.
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Analisis de superficie para el mes de diciembre de 2019. Arriba: Promedio del campo
de presion reducida a nivel del mar (PRMSL, hPa) y vientos entre 1000 - 975 hPa
(contornos rojos >8 m/s), vectores gruesos representan velocidad estandarizadas,
(0>1). Abajo: Anomalias del campo de viento (m/s) y PRMSL (hPa, contornos), las
matices en colores representan valores estandarizados de la PRMSL cada +1 o,
vectores gruesos indican velocidades anémalas del viento total, o >1. Fuente:
SPC/SENAMHI.

Mapas de la velocidad del viento frente a la costa peruana, durante el mes de diciembre
de 2019 (Fuente: Satélite ASCAT). Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina,
IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019.

Mapas de anomalia de la Velocidad del Viento frente a la costa peruana, durante el
mes de diciembre del 2019 (Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de
Hidro-Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019

Diagrama Hovmodller de la velocidad del viento a lo largo de la costa peruana (Fuente:
Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE).
Actualizada hasta el 08/01/2020.

Diagrama Hovmoller de la anomalia del viento a lo largo de la costa peruana (Fuente:
Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE).
Actualizada hasta el 08/01/2020.

Diagrama de Hovmoller del indice de afloramiento costero (m3/s.100m), calculado a
partir del viento satelital ASCAT a 40 km frente a la costa del Perd. Los contornos
sefialan la persistencia del afloramiento bajo condiciones de velocidad a 4 m/s durante
5 dias 0 més. Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica
Marina, IMARPE. Actualizada hasta el 08/01/2020.

Anomalias de las temperaturas extremas del aire Tmax (a) y Tmin (b) para estaciones
costeras a lo largo del litoral del Peru distribuidas desde el norte hacia el sur. Fuente:
SPC/SENAMHI

Mapa de anomalias térmicas y pluviométricas a nivel nacional para el mes de diciembre
de 2019. Las anomalias porcentuales de la precipitacion, temperatura maxima, y
temperatura minima se muestran en el panel izquierdo, central y derecho,
respectivamente. Fuente: SPC/SENAMHI.

Caudales diarios (m®/s) de los principales rios del norte del Peri: Tumbes (panel
superior), Piura (panel central) y Lambayeque (panel inferior), hasta los primeros dias
de enero de 2020. Las lineas azules indican caudales de los afios 2019-2020, rojas:
Promedio histérico; celeste: promedio de afios himedos y lineas grises: promedio de
afos secos. Fuente datos: SENAMHI/ Procesamiento: ANA

Caudales diarios (m3/s) de principales rios del centro del Perd: Santa (panel superior),
Chillén (panel central) y Rimac (panel inferior), hasta los primeros dias de enero de
2020. Lineas azules: caudales de los afios 2019-2020, rojas: Promedio historico;
celeste: promedio de afios himedos y lineas grises: promedio de afios secos. Fuente
datos: SENAMHI/Procesamiento: ANA

Caudales diarios (m3/s) de principales rios del sur del Pert: Camana (panel superior) y
Sama (panel inferior), hasta los primeros dias de enero de 2020. Lineas azules:
caudales de los afios 2019-2020, rojas: Promedio histérico; celeste: promedio de afios
hdimedos y lineas grises: promedio de afios secos. Fuente datos: SENAMHI/
Procesamiento: ANA

(a) TSM promedio para noviembre de 2019 y (b) anomalia, frente a la costa peruana y
ecuatoriana. Climatologia 1981 — 2009 (Pathfinder V5). Fuente Datos OSTIA,
Procesamiento y grafico: DIHIDRONAV.

Diagrama Hovmoller de las anomalias de la temperatura superficial del mar en el litoral
de Peru0. Desde julio hasta diciembre de 2019. Climatologia 1981 — 2010 DIHIDRONAV.
Fuente: DIHIDRONAV.

Series diarias de las anomalias de la TSM (°C) en la red de estaciones costeras del
IMARPE durante el Gltimo trimestre. Datos y procesamiento: IMARPE.

Variabilidad temporal del ICEN para los afios 1971-1973 (verde), 1981-1983 (rojo),
1996-1998 (azul), 2013-2015 (anaranjado), 2015-2017 (morado), y 2018-2020 (negro).
Fuente: IGP.

Distribucion espacial de la salinidad superficial del mar (SSM), durante los dias (de
izquierda a derecha y de arriba a abajo) 06, 11, 16, 21, 26, 31 del mes de diciembre
2019. Fuente: HYCOM, Procesamiento: DGIOCC-IMARPE

Anomalia centrada del nivel del mar a lo largo de la franja ecuatorial (Figura superior
izquierda) y a lo largo de la costa peruana (Figura inferior izquierda). A la derecha se
muestra el promedio de los Ultimos 365 dias en la franja ecuatorial (superior) y a lo largo
de la costa (inferior), que fueron sustraidos a las figuras de la izquierda,
respectivamente. Las unidades estan centimetros.
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Diagrama Hovmoller de las anomalias del nivel medio del mar en el litoral de Pera. De
octubre hasta diciembre de 2019. Climatologia 1981 — 2010 DIHIDRONAV Fuente:
DIHIDRONAV.

Anomalia de altura del nivel medio del mar (cm) y corrientes geostréficas, cada cinco
dias para todo el mes de diciembre de 2019. Fuente: CMEMS, Procesamiento: IMARPE
Variacion temporal de la ANMM, dentro de las 6 Omn de la costa y en la zona de
Galdpagos, durante un afio hasta el 31 de diciembre de 2019. Fuente: CMEMS,
Procesamiento: IMARPE.

Diagrama Hovméoller de a) TSM, b) ATSM, c) SSM, d) ASSM, y e) Profundidad de la
iso-oxigena de 1 mL.L-1 (m) de las secciones verticales frente a Paita, registrado desde
enero del 2015 hasta diciembre de 2019.

Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c)
salinidad (ups), d) anomalia de salinidad (ups), e) oxigeno (mL.L-1) y f) velocidad
geostrofica (cm/s) frente a Paita, 19 y 20 de diciembre de 2019. Fuente: IMARPE.
Diagrama Hovméoller de a) TSM, b) ATSM, c) SSM, d) profundidad de la isoterma de
15°C (m) y e) Profundidad de la iso-oxigena de 1 mL.L-1 (m) de las secciones verticales
frente a Chicama, registrado desde enero del 2015 hasta diciembre de 2019.
Distribucion vertical de: a) Temperatura superficial del mar (°C), b) Anomalia de
temperatura superficial del mar (°C), c) Salinidad superficial del mar (ups), d) Anomalia
de salinidad superficial del mar (ups), e) Oxigeno (mL.L-1) y f) Velocidad geostrofica
(cm/s) frente a Chicama, realizada durante el 17 y 18 de diciembre de 2019. Fuente:
IMARPE.

Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la estructura
térmica vertical (°C) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.
Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la anomalia
térmica vertical (°C) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama y Callao.

Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la salinidad
del agua de mar (ups) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.
(Izquierda) Perfiles verticales de anomalia de la temperatura del mar hasta los 500
metros de profundidad calculada de los datos del flotador ARGO No. 3901231. Esta
anomalia se calcula en base a la climatologia (1981-2010) de: (a) GODAS, (b) SODA
e (c) IMARPE. (Derecha) Trayectoria del flotador en el dltimo afio. Cada color indica un
periodo de aproximadamente 30 dias, en donde el circulo abierto indica la dltima
posicion del flotador.

Series de tiempo, de julio de 2018 a diciembre de 2019, de la concentracion de oxigeno
disuelto (mL.L-1) en las Estaciones Fijas de Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.
Concentracion de silicatos en umol L-1 en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama,
Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019.

Concentracion de nitratos en pmol L-1 en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama,
Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019.

Concentracion de fosfatos en pmol L -1 en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama,
Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019

Mapa de la concentracién de la clorofila-a (a) y su anomalia (b) obtenida del satélite
MODIS-AQUA, VIIRS-SNPP durante diciembre de 2019. Nimero de dias con nubes en
(c). Serie de tiempo (d) para 4 °S-16 °S y dentro de los 100 km de la costa, de las
concentraciones de clorofila-a satelital (linea negra) y su climatologia (linea verde)
proveniente de MODIS (en pg L-1); y (e) Diagrama Hovmodller de las anomalias de
clorofila-a con respecto a la latitud.

Captura (t), estructura de tallas segun latitud (°S) y distribucion de anchoveta durante
diciembre 2019 en la region norte — centro.. Fuente: PBP/ADPERP/DGIRP/IMARPE.
Distribucion vertical de cardumen de anchoveta durante diciembre 2019 en la region
norte — centro.

Variacion latitudinal mensual de la composicion por especies de la dieta del guanay a
lo largo de la costa durante octubre - diciembre del 2019. Donde MC: Isla Macabi, GN:
Isla Guafiape, MZ: Isla Mazorcas, PE: Isla Pescadores, BA: Isla Ballestas, SJ: Punta
San Juan y PC: Punta Coles.

a) Anomalia de la TSM (°C) en Chicama. Indicadores reproductivos: b) indice
Gonadosomatico (IGS), c) Fraccién Desovante (FD) y d) contenido graso del stock norte
— centro del recurso anchoveta. Julio 2017 - diciembre 2019. Fuente:
LBR/AFIRNP/DGIRP/IMARPE.

Diagrama Hovmodller de longitud-tiempo de las ondas Kelvin oceanicas en el Pacifico
ecuatorial: (a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modo 1+ Modo 2. El modelo fue forzado con
informacién de NCEP. La linea discontinua horizontal de color verde indica el inicio del
pronéstico sin el forzante de viento. Fuente: IMARPE.

Indice Nifio 3.4 mensual observado (linea negra continda) y pronosticado por los
modelos de NMME. Los pronésticos de los modelos numéricos son indicados con lineas
de distinto color mientras que el promedio de estos se grafica con una linea negra
entrecortada. Fuente: CPC/NCEP/NOAA.
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4.2.3

4.2.4

4.2.5

Tablas
Tabla3.1.4.1

Tabla 3.2.4.2.

Tabla 4.2.1

Tabla 4.2.2

indice Costero El Nifio (ICEN, linea negra con circulos y triangulos llenos) y su valor
temporal (ICENtmp, linea roja con circulo y triangulo lleno). Ademas, pronosticos
numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de la
TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos climaticos. Los pronésticos de los modelos
CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como
condicion inicial del mes de enero de 2020. Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME.
Prondstico probabilistico de la anomalia de la TSM (calibrados) para enero-marzo del
2020 por el promedio de los modelos de NMME inicializados en enero de 2020. Fuente:
NMME.

Prondstico probabilistico de precipitacion (calibrados) para el trimestre febrero - abril de
2020 por modelos de NMME, inicializado en diciembre de 2019. Fuente: NMME.
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Anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (°C) y del nivel medio
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RESUMEN

La Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenédmeno El Nifio (ENFEN) se
reuni6 para analizar y actualizar la informacion de las condiciones meteoroldgicas,
oceanograficas, biologico-pesqueras e hidroldgicas del mes de diciembre de 2019.

En el Pacifico ecuatorial central (region Nifio 3.4); segtn el indice Oceanico Nifio (ONI), por sus
siglas en inglés), el mes de noviembre indica condiciones Neutras. Las sefiales de conveccion
en la region occidental se mostraron alrededor de su estacionalidad. En el campo de los vientos,
la divergencia anémala desarrollada al este del Océano indico mantuvo intensos los flujos
zonales anémalos en el Pacifico sur.

En el Pacifico ecuatorial oriental, la anomalia de la temperatura superficial del mar indico valores
positivos, sin embargo, se mantuvieron en condiciones neutras. EI maximo valor positivo se
alcanzo6 en la segunda semana y se acercé a 0,5°C. El indice Costero El Nifio (ICEN) de
noviembre y el estimado (ICEN-tmp) para el mes de diciembre se mantienen en condiciones
neutras.

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) se mostré poco intenso con una configuracion meridional, la
cual no favorecio la intensificacion de los vientos costeros.

La temperatura superficial del mar en el litoral del Perl mostr6 un calentamiento que estuvo
asociado a la estacionalidad, y a la fase culminante de la llegada de la onda Kelvin calida
pronosticada por la comision ENFEN en el Comunicado N° 13 de octubre de 2019 (ENFEN 2019).
Por otro lado, el enfriamiento de la columna de agua en la ultima semana de diciembre frente a
Paita indica la finalizacién del paso de la onda Kelvin célida y/o el arribo de una onda Kelvin fria
frente a la costa norte.

La concentracion de la clorofila-a en la capa superficial mostré variaciones positivas al sur de
San José con valores de +1 pug L™ a +10 ug L?, extendiéndose progresivamente de norte a sur
de 10 m.n. a 60 m.n. La media mensual de nubosidad, la cual afecta el crecimiento del
fitoplancton y la produccion de clorofila-a, se encontro6 alrededor del 50 % en gran parte del litoral,
menor a lo observado en meses anteriores.

Durante el mes de diciembre, las zonas de pesca de la anchoveta se localizaron entre Huarmey
(10°S) a Pucusana (12 °S) y entre Mérrope (6 °S) a Pacasmayo (07 °S), dentro de las 40 millas
nauticas de la costa. Se evidencié una ligera profundizacion de los cardimenes de anchoveta
frente a Chicama (07°S). Los indices reproductivos de la anchoveta peruana del stock norte-
centro en el mes de diciembre, mostraron la disminucién en la actividad desovante de acuerdo
con el patrén histérico.

Perspectiva

Desde la quincena de enero a inicios de marzo se espera el arribo de ondas Kelvin calidas a la
costa peruana y se espera que estas mantengan o incrementen la temperatura del mar por
encima de sus valores normales, tanto en la superficie como por debajo de esta. El calentamiento
superficial del mar podria favorecer, en la costa norte del Perd, principalmente en Tumbes y
Piura, la ocurrencia de lluvias episédicas por encima de lo normal, sin llegar a ser extraordinarias.
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Segun los resultados de los modelos numéricos de NMME, se esperaria en promedio para el
Pacifico oriental (region Nifio 1+2),y central (region Nifio 3.4), condiciones NEUTRAS entro los
meses de enero - julio de 2020.

En base al andlisis del ENFEN, se espera que la temperatura superficial del mar frente a la costa
peruana; a pesar de poder mostrar incrementos por encima de su climatologia en algunos
periodos del verano; se mantenga, en promedio, dentro de sus rangos normales. Frente a esto,
el ENFEN considera mantener el Estado de Alerta de El Nifio en No Activo, debido a que
actualmente no se observan condiciones para que el calentamiento esperado se prolongue
después de inicios de otofio.
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1. INTRODUCCION

El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS) en sus dos fases, El Nifio y La Nifia, tiene repercusiones mas
intensas en algunas zonas del mundo, como es el caso de Perq, en particular en la zona norte y
centro de nuestro pais. En la fase El Nifio y en el contexto del denominado EI Nifio Costero las
condiciones cdlidas sobre el Pacifico Oriental, particularmente frente a la costa norte de Peru
durante el verano austral, propician lluvias intensas que generan impactos en los sectores
socioecondmicos.

En este contexto, la Comisién Multisectorial para el Estudio del Fenébmeno de EI Nifio (ENFEN)
mantiene el monitoreo constante y predicciones del desarrollo de ENOS, reportando
periddicamente el andlisis del monitoreo de pardmetros océano-atmosféricos en el Pacifico
ecuatorial y Sudoriental, asi como de la dindmica sub-superficial de parametros oceanograficos,
con mayor atencion en la zona costera de Peru. Para los impactos en el ecosistema marino se
analizan indicadores de la fertilidad y productividad del mar peruano, asi como también la
respuesta de los principales recursos hidrobioldgicos y la actividad pesquera; asimismo reporta
los impactos hidrolégicos, asociados a precipitaciones e incrementos subitos del caudal de los
principales rios del territorio peruano. Finalmente, se formula la prevision futura de los principales
indicadores asociados al ENOS y al Fenbmeno El Nifio, a corto, mediano y largo plazo.

La comunidad cientifica nacional e internacional aln sigue estudiando los mecanismos
relacionados a este fendmeno, e investigando para conocer los inicios o causas que dan lugar a
El Nifio o La Nifia, pues actualmente no hay acuerdo entre los cientificos sobre los modelos
propuestos internacionalmente.

2. DATOS
2.1.Variables

Las principales variables utilizadas en este documento estan clasificadas en tres tipos:
atmosféricas, oceanograficas e hidrolégicas. Tabla 2.1.1.

2.2.Indices

Se cuenta con el indice Costero El Nifio (ICEN), con el cual se categoriza las condiciones como
frias o cdlidas, en el caso de frias con magnitudes de débil, moderada y fuerte, y en el caso de
calidas con magnitudes débil, moderada, fuerte y Extraordinaria (ENFEN, 2012; Takahashi, et
al., 2014).

2.3.Modelo de Pronéstico

Modelo Oceénico Lineal (LOM-IGP): El modelo se utiliza para representar la dindmica superior
en el Pacifico ecuatorial, se trabaja con dos tipos de termoclina, contante y variable. Para el
diagnéstico el modelo es forzado con esfuerzos de viento del "reanalysis" NCEP-CDAS (Kalnay
et al. 1996) y vientos observados remotamente de WInSAT (Wentzet. Al., 2013) obtenidos de
http://www.remss.com/missions/windsat/ . Para calcular la contribucion de las ondas Kelvin y
Rossby sobre el nivel del mar y las corrientes zonales se usa la metodologia de Boulanger y
Menkes (1995).
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Para el prondstico el modelo continla integrdndose numéricamente en el tiempo usando dos
artificios: 1) esfuerzo de viento igual a cero y 2) el promedio de los ultimos treinta dias de la
anomalia del esfuerzo de viento. Ver mas en Mosquera (2009), Mosquera et al. (2011) y
Mosquera (2014).

Modelo Oceanico de Complejidad Intermedia: ElI modelo se utiliza para representar la
propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE), ejecutdndose con 3 modos baroclinicos,
forzado con vientos del NCEP (Kalnay et al. 1996) y siguiendo la metodologia de lllig et al. (2004)
y Dewitte et al. (2002). En el modelo la sefial de la OKE se descompone en modos normales de
oscilacién (modo 1, modo 2), que se propagan a diferentes velocidades; y a la vez se considera
la suma de ambos modos, resultado que proporciona mayor contribucién en la anomalia del nivel
del mar.

Modelos Climéaticos de Agencias Internacionales: Los resultados de estos modelos
numéricos se utilizan como insumo para el andlisis de la perspectiva de mediano y largo plazo.
En este caso particular se utiliza la informacién del conjunto de modelos denominado North
American Multi-Model Ensemble (NMME, Kirtman et al., 2014)
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Tabla 2.1.1. Principales variables y bases de datos utilizados en el presente informe.

FUENTE
VARIABLE Observacién Satélite (*) Modelos PROCESAMIENTO
© © 3 P o o 8| @ ~ < < >
I P IR & cos | 2Clv |||z T A
fSc|5E8|e |55 |8lafdg|ssleglslB|C|2e|5|89=|2|g| 8| B
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8 3| = b (o] O O s d ] o 4 o u I 5 1 < T
BES|ET 277 4 |*=|8gls|E|Q =2 z°
VARIABLES ATMOSFERICAS
Temperatura del Aire X SENAMHI
Precipitacion X SENAMHI
Precipitacion Estimada X SENAMHI/IGP
Radiacion de Onda Larga X IGP
Presién Atmosférica X SENAMHI
Vientos X SENAMHI
X IGP/ IMARPE
VARIABLES OCEANOGRAFICAS
X X X X X X DHN
Temperatura del Mar X X IMARPE
X X X X X IGP
Fisicas X DHN
Nivel medio del Mar X IMARPE
X IGP
Salinidad X X X DHN
X X X IMARPE
Oxigeno y Nutrientes X X X IMARPE
Biogeoquimicas | Clorofila X X IMARPE
X IMARPE, Climatologia: 2002-2014
Desembarques X X IMARPE
indices reproductivos X IMARPE
Pesqueras Indicadores de masas de agua del plancton X IMARPE
Distribucion de especies incidentales X X X IMARPE
VARIABLES HIDROLOGICAS
Caudal de rios X ANA/SENAMHI
Capacidad Hidraulica de reservorios X ANA
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3. CONDICIONES OBSERVADAS EN DICIEMBRE
3.1.Condiciones a Macroescala

3.1.1. Circulacion atmosférica y temperatura superficial del mar en el
Pacifico ecuatorial

Al terminar el afio 2019, la mayoria de los indicadores ENSO continlan manteniendo valores
alrededor de sus valores climatoldgicos. Entre éstas, el indice de Oscilacion del Sur (I0S) y indice
de Oscilacion del Sur ecuatorial (I0Seq), continuaron indicando anomalias negativas, con valores
de -0,6 y 0,0, respectivamente (Figura 3.1.1.1).

Durante el mes de diciembre, la oscilacion Madden Julian (MJO, por sus siglas en inglés) se
mantuvo débil, prevaleciendo la convencidén sobre el continente Maritimo asociado a ondas
ecuatoriales de baja frecuencia. Hacia los ultimos dias del mes, la MJO mantuvo una rapida
emergencia hacia las fases 3 y 4, lo cual continiio permitiendo la actividad convectiva anomala
alrededor de la linea de cambio de fecha, 180°, apoyado por la reciente actividad ciclénica sobre
esta region. (Figura 3.1.1.2). La informacion de OLR (relacionada con la actividad convectiva)
para el mes de diciembre en la region oeste (170 °E — 140 °W, 5 °S-5 °N), en los dltimos dias
del mes, indicé valores inferiores a su climatologia y en la region oriental (170 °W — 100 °W, 5
°S-5 °N) contintia indicando valores superiores a su climatologia (Figura 3.1.1.3).

En niveles altos de la atmosfera (300-200 hPa) se observo la intensificacion de los flujos zonales
del oeste sobre la region central del Pacifico; mientras que, hacia el extremo oriental,
prevalecieron condiciones propias de la estacionalidad. Cabe sefalar que, durante el mes, la
divergencia anémala desarrollada al este del Océano indico mantuvo los flujos zonales anémalos
intensos en el Pacifico sur, contribuyendo en la persistencia de los vientos de Este anémalos de
la regién central ecuatorial via ondas extra-tropicales de bloqueo.

Por otro lado, sobre Sudamérica, el sistema de Alta de Bolivia se mantuvo débil en su posicion
climatica del mes, prevaleciendo anomalias débiles del oeste sobre el Altiplano (Figura 3.1.1.4).

En niveles bajos de la atmoésfera (Figura 3.1.1.5), los flujos zonales del oeste continuaron
persistiendo en la regién oriental del Pacifico; los pulsos del oeste mantuvieron una proyeccion
este alrededor de 180, para intensificarse hacia la quincena mes y extenderse hacia la region
oriental.

En asociacién con la estructura vertical tropical de Walker (Figura 3.1.1.6), el patrén de sequedad
y subsidencia anémalas de las masas de aire continu6 intenso, predominando en niveles medios
y altos de la atmosfera desde el Océano indico hacia el lado occidental del Pacifico. Este patron
se ha ido reduciendo en niveles bajos, conforme la conveccién tropical en la region este del indico
retorna a sus valores habituales, que sumado a la variabilidad de los vientos zonales, mantuvo
los ascensos andmalos justo al oeste de la linea de cambio de fecha. Por otro lado, hacia el lado
oriental del Pacifico, la actividad convectiva se mantuvo debajo de lo normal, similarmente, hacia
el Océano Atlantico oriental.
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En la informacion del esfuerzo de viento zonal ecuatorial, del producto WindSat (Figura 3.1.1.7),
se observaron tres pulsos de viento del oeste al oeste de la linea de cambio de fecha, siendo el
mas intenso el que se observé en la Ultima semana de diciembre, el cual se localizé entre 155
°E y 180 °.

En el océano Pacifico ecuatorial occidental y oriental, la anomalia positiva de la temperatura
superficial del mar (TSM) aumento en intensidad durante diciembre en tanto que, en la regién
central disminuy6 en cobertura espacial, particularmente entre los meridianos 150 °W 'y 120 °W.
En las regiones occidental y oriental predominaron anomalias de +1 °C, con presencia de nucleos
de +2 °C a +2,5 °C. El calentamiento de la region oriental, que se manifesté en noviembre, se
propagé hacia la region adyacente a la costa de Sudamérica, manifestando condiciones célidas
sobre esta ultima region (Figura 3.1.1.8 a).

Por regiones Nifio, la anomalia semanal de la TSM en Nifio 4 oscil6 entre 0,8 °C y 1 °C,
manteniendo el comportamiento mostrado en noviembre; mientras que, en las regiones Nifio 3.4
y Nifio 3, la anomalia se mantuvo ligeramente menor a las condiciones presentadas el mes
anterior. S6lo en Nifio 1+2 la anomalia positiva continué aumentando durante el mes, alcanzando
su valor maximo en la primera quincena de diciembre. El promedio mensual para noviembre fue
de +1 °C en la region Nifio 4, de +0,5 °C en Nifio 3.4, de +0,3 °C en Nifio 3 y 0,3 °C en Nifio 1+2
(Figura 3.1.1.8 b). El indice ONI (Oceanic Nifio Index en inglés) del mes de noviembre continué
mostrando condiciones Neutras (0,46 °C) aunque superior al valor del mes anterior (Tabla
3.1.4.1).

3.1.2. Dinamica oceanica en el Pacifico ecuatorial

Los datos in situ de las boyas TAO/TRITON de la region occidental, a nivel sub-superficial,
muestran la profundizacion de la termoclina entre 170 °W y 140 °W manifestando condiciones
calidas a través de un nucleo de anomalias positivas, posiblemente asociados a la formacion de
una onda Kelvin célida. Por otro lado, en parte de la region central y oriental se evidencio un
nucleo ligeramente frio, entre 100 m y 150 m de profundidad, el cual se propag6 hacia la costa
de Sudamérica; asimismo, en la regién oriental se evidencié el paso final de un nucleo de
anomalias positivas (1 °C) en los primeros 50 m bajo la superficie. (Figura 3.1.2.1).

Con respecto a la profundidad de la isoterma de 20 °C, los datos de las boyas entre 170°y 130
°W muestran a la isoterma de 20 °C profundizada hasta a 110 m — 150 m, es decir en el rango
de 30 m a 50 m mas de la profundidad normal; al este de los 120 °W la isoterma ascendié unos
metros respecto al mes de noviembre. En general, toda la franja ecuatorial la isoterma se ubic6
entre 20 m a 40 m por debajo de la profundidad promedio, en las regiones occidental-central
evidenciando el paso de una onda Kelvin calida y en la regién oriental el final del paso de una
onda Kelvin calida previa sumada a una onda fria (Figura 3.1.2.2 y Figura 3.1.2.3. a).

El contenido de calor ecuatorial no presentd oscilaciones notables en comparacion a meses
anteriores, manteniéndose andmalamente positivo respecto a su media estacional para el mes
de diciembre. Esta variacion puede estar asociada a la dinamica de ondas durante el mes, con
la propagacion y llegada a la costa sudamericana de una onda Kelvin fria y la reciente llegada
de otra cdlida, lo que mantendria balanceado la dinamica del contenido de calor (Figura 3.1.2.3
b).
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El nivel del mar en el Pacifico ecuatorial occidental se mantuvo por encima el nivel normal, con
anomalias positivas propagandose hacia la region central, mientras que, en la region oriental, el
nivel se mantuvo cerca del promedio (Figura 3.1.2.4).

A lo largo de la costa peruana, segun la informacién basada en altimetria satelital de DUACS
(Figura 3.1.2.5) y los resultados de los modelos numéricos (Figura 3.1.2.6), se indica que los
ndcleos de la onda Kelvin célida y fria, las cuales se formaron entre setiembre y octubre, ya
habria pasado por la costa peruana, aunque aun se observan anomalias positivas de la TSM a
lo largo de la costa (Figura 3.2.4.6). La onda Kelvin céalida, formada entre fines de octubre e
inicios de noviembre, segun la informacién satelital, ya habria iniciado su arribo a la costa
peruana.

3.2.Condiciones a Escala Regional

3.2.1. Circulacién atmosférica en el Pacifico Suroriental

El campo de presiones a lo largo del Pacifico ecuatorial (Figura 3.2.1.1) se mantuvo dentro de lo
normal con regiones positivas en la region occidental, asociados a la convergencia anémala de
los vientos oestes. Fuera de la linea ecuatorial, la huella de ondas extra tropicales se mantuvo
hacia el Pacifico Sur, donde se caracterizaron sistemas de altas presiones de bloqueo con
valores significativos en el sub-trépico, entre 180 ° y 120 W°. La proyeccién de estas ondas de
blogueo hacia la costa oeste de Sudamérica se reflej6 con un campo negativo de anomalias
frente al codo Pert — Chile. En particular, el Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se mantuvo
ligeramente intenso respecto a lo habitual, cuya configuracibn meridional no favorecié
significativamente la intensificacién de los vientos costeros a lo largo de la costa peruana,
excepto fuera de la costa norte.

El viento frente a la costa peruana, obtenido del satélite ASCAT, fue predominantemente
moderado desde la primera a la tercera semana. Del 01 al 20 de diciembre, prevalecieron vientos
entre 4,1 m s a 6,8 m s entre Tumbes y San Juan de Marcona, mientras que, al sur de Juan
de Marcona se presentaron vientos débiles (menores a 4,1 m s). Las anomalias de la velocidad
del viento (VV) fueron positivas (> +1,0 m s*) de Paita a Chimbote, mientras que entre Chimbote
y Tacna la VV presenté una intensidad normal. Entre el 21 y 31 de diciembre del 2019, se
presentaron vientos moderados a débiles (menores a 4,1 m s, principalmente entre Paita y
Lambayeque y al sur de San Juan de Marcona) (Figura 3.2.1.2). En este periodo la VV varié
entre un rango normal y anomalias negativas a lo largo de toda la costa. En la zona oceéanica se
presentaron anomalias positivas (mayores a +1,0 m s?), principalmente entre el 16 y 25 de
diciembre, entre los 15 °Sy 22 °S (Figura 3.2.1.3).

Alo largo de la franja costera dentro de los 100 km se presentaron vientos con velocidades entre
1,8 m sty 6,5ms? con una magnitud débil principalmente entre Paita y Lambayeque y al sur
de San Juan de Marcona (Figura 3.2.1.4). La VV present6 anomalias positivas (+ 1,0 m s) entre
los 7 °S a 10 °S, mientras que al norte de los 6 °S y al sur de los 12 °S presentdé anomalias
negativas a condiciones neutras (Figura 3.2.1.5).
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El indice de afloramiento costero (IAC), estimado a partir del esfuerzo de viento, present6 valores
menores a 100 m® s 100m™* desde frente a Chicama hasta San Juan de Marcona, mientras que,
al norte de los 6 °S presentd valores mayores a 100 m3s* 100m?, principalmente entre el 9 y 16
de diciembre. En general se detectdé una disminucion en la intensidad del afloramiento costero
durante el mes. Para la segunda quincena, al norte de Huacho el afloramiento fue intermitente,
mientras que al sur de esta localidad habria cesado por completo (Figura 3.2.1.6).

3.2.2. Temperatura del Aire

La distribucién norte — sur de las temperaturas extremas del aire se mantuvieron anémalamente
cdlidas a lo largo de la costa peruana, principalmente en la regién central y norte de Lambayeque,
con excepcion de Tumbes y Piura, donde prevalecen alrededor de sus valores normales (Figuras
3.2.2.1y3.2.3.1).

3.2.3. Precipitaciones e hidrologia en la vertiente del Pacifico

A nivel nacional, las precipitaciones acumuladas (Figura 3.2.3.1, panel izquierdo), mensuales
mostraron valores por encima de lo habitual en gran parte de los Andes y selva, exceptuandose
la region sur occidental donde se mostraron deficitarias. En la costa peruana, se resaltaron
algunos episodios de lluvia extremas en la regiéon de Tumbes y sierra de Piura.

Los rios mas representativos de la costa norte Tumbes y Piura mostraron caudales superiores a
su promedio histérico en la primera quincena del mes, en la segunda quincena ambos caudales
retornaron a su promedio histérico, sin embargo, el rio Chancay del departamento de
Lambayeque, mostré su caudal por encima de su promedio en todo el mes. En la costa central
los Rios Chancay de Huaral y Rimac mostraron caudales por encima de su promedio histérico
sin embargo el rio Chillon estuvo por debajo de su promedio. En la costa sur (Camana y Sama),
los rios mostraron caudales similares a su promedio histérico (Figura 3.2.3.2, Figura 3.2.3.3 y
Figura 3.2.3.4).

Las reservas hidricas de los principales embalses de la costa norte y sur se encuentran, en
promedio al 69 % y 41 % de su capacidad de almacenamiento respectivamente.

3.2.4. Temperatura superficial de mar y nivel medio del mar

En la regién Nifio 1+2, que incluye la zona norte del mar de Perd, la TSM varié de 21 °C en la
zona mas adyacente a la costa de Sudamérica a 25 °C en la zona mas oceéanica, con mayor
gradiente térmico en la zona noreste de la region y dentro de las 200 m.n. adyacentes al litoral
(Figura 3.2.4.1b).
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En el mar de Perq, la TSM promedio vario de 21 °C a 23 °C en la zona norte, incrementando
respecto a las condiciones observadas en el mes anterior. En la costa norte dominaron
temperaturas de 21 °C a 24 °C, de 20 °C a 22 °C en el centro y de 19 °C a 22 °C en el sur,
manifestando condiciones calidas en la zona norte y parte centro (12 °S), a través de anomalia
de TSM hasta +2,5 °C. En la zona sur, dentro de una franja de 50 millas, la temperatura manifesté
condiciones ligeramente frias con anomalias de -0,5 °C (Figura 3.2.4.1b).

En el litoral peruano, los registros diarios de la TSM mostré la continuidad de un calentamiento
que se inicioé en la tercera semana de noviembre, desde el litoral norte hacia el litoral centro,
durante este calentamiento la ATSM diaria alcanz6 hasta +3 °C en el litoral norte y hasta +4 °C
en el litoral centro, frente a Salaverry. Al sur del Callo, la ATS; fluctué entre £0,5 °C (Figura 3.2.4.2
y Tabla 3.2.4.2).

La TSM registrada en los laboratorios costeros del IMARPE varié entre 26,8°C (Tumbes) y 16,0
°C (Callao). Las estaciones de Paita a Chimbote presentaron calentamiento superior a 1,0 °C,
siendo la estacién Chicama la que presenté el mayor calentamiento (+2,5 °C), seguida de la
estacion Huanchaco (+2,4 °C). En las estaciones Tumbes y de Huacho al sur las anomalias de
la TSM fluctuaron dentro del rango neutro. A nivel diario, el calentamiento del mar disminuyé
paulatinamente durante diciembre, aunque con oscilaciones. Las anomalias extremas se
localizaron en Chicama (+4,1 °C) y Pisco (-3,2 °C) (Figura 3.2.4.3).

El indice LABCOS (Quispe & Vasquez, 2016) continto presentando una tendencia positiva donde
el valor preliminar de diciembre (+0,48 °C) estuvo precedido por los valores +0,32 °C
(noviembre), +0,13 °C (octubre) y -0,05 °C (setiembre); mientras que el valor promedio mensual
de las anomalias de TSM de los muelles del litoral se incrementaron a +0,32 °C en noviembre y
a +0,64 °C en diciembre. Los valores del indice LABCOS para noviembre y el valor preliminar de
diciembre indican el desarrollo de condiciones térmicas célidas de categoria débil en el litoral
peruano.

El indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de noviembre, estimado con datos de TSM hasta
el mes de noviembre, indican condiciones neutras (OISSTv2 = -0,56, ERSSTv3 = -0,78 y
ERSSTvV5 = -0,40). Para los meses mas recientes se generaron versiones preliminares y
temporales de los ICEN (ICENtmp), se obtienen combinando datos observados para cada fuente
OISSTv2, ERSSTv3 y ERSSTV5 con datos pronosticados de NMME, los cuales coinciden en
indicar condiciones neutras para los meses de diciembre de 2019 y enero de 2020.

La salinidad superficial del mar (SSM) para el mes de diciembre segun el producto Mercator
Océan (https://www.mercator-ocean.fr/) se caracterizd por la intrusion de aguas ecuatoriales
superficiales (AES) de baja salinidad (SSM < 34,8 ups) hacia la costa central, mientras que, las
aguas subtropicales superficiales (ASS) presentaron un mayor acercamiento entre San Juan de
Marcona y Atico. Aguas propias del sector costero ocurrieron entre Huarmey y Pisco, asi como
al sur de 16 °S. Las ASS con valores halinos superiores a 35,1 ups se desplazaron hacia la costa,
restringiendo la presencia de aguas de mezcla en el sector costero peruano como al sur de 20
°S.
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Cabe mencionar que, si bien la informacion obtenida por el producto significa un aporte
importante para analizar la distribucion espacial de la SSM, debe ser tomada de forma
referencial. Por ejemplo, si bien las variaciones cada 5 dias del campo halino (Figura 3.2.4.5)
indicaron que el desplazamiento de las AES continu6 hasta Pisco al término del 21 de diciembre,
las observaciones directas en cruceros, estaciones fijas, laboratorios costeros y en
embarcaciones pesqueras indican que la presencia de las AES habria alcanzado como méximo
hasta Casma (11 °S) y no mas al sur como refiere el producto Mercator Ocean.

Con respecto al nivel medio del mar (NMM), a lo largo de la linea ecuatorial se observo el arribo
de la onda Kelvin fria a mediados de diciembre. Ademas, una onda calida habria iniciado su
llegada a la costa Sudamérica a inicios de enero. Un nuevo pulso de viento del oeste en la regién
occidental a finales del mes de diciembre gener6 una nueva onda Kelvin célida que se
encontraria en propagacién, aproximadamente entre 180 ° y 160 °W (Figura 3.2.4.6). El paso de
la onda Kelvin fria por el litoral de Peru provoc6 un descenso de las anomalias positivas del nivel
del mar, sin embargo, éstas alin se mantuvieron positivas en mayor parte para luego aumentar
nuevamente con la llegada de la onda célida (Figura 3.2.4.7. Tabla 3.2.4.2).

En la costa peruana, a escala pentadal se observan tres escenarios caracteristicos; el primero al
norte de Paita que presenta las mayores ANM con valores que van disminuyendo
progresivamente desde +15 cm durante la primera pentada (Figura 3.2.4.8 a) hasta valores de
+10 cm en la dltima pentada del mes (Figura 3.2.4.8 f); el segundo escenario es el comprendido
entre 5 °S y 15 °S donde predominaron valores casi normales en todo el periodo resaltando un
ndcleo de ANM de +10 cm frente a Chicama asociado a un vértice anticiclénico presente entre
la quinta y sexta pentada (Figura 3.2.4.8 e, f). El tercer escenario se encuentra al sur de Punta
San Juan donde predominan ANM de + 5 cm asociadas a la presencia de vértices con anomalias
negativas (positivas) con una polaridad horaria (anti-horaria), respectivamente (Figura 3.2.4.8).

En la franja de 60 m.n. (111 km) adyacente a la costa entre el ecuador geograficoy 22 °S continué
el incremento de las ANM, donde se presentaron incrementos (> +5 cm) especialmente desde el
sector norte hasta Chicama, siendo esta sefial mas significativa en los primeros diez dias de
diciembre con un valor maximo de +17 cm (extremo norte del litoral) disminuyendo
progresivamente hasta +4 cm en 10,5 °S durante la Gltima semana del mes. Resalta ademas la
propagacion de la onda Kelvin hacia la costa central hasta la tercera semana de diciembre,
proceso que se distingue por la formacion de nucleos con anomalias de +10 cm (Figura 3.2.4.7).
La variacion temporal de las ANM para tres areas promedio localizadas en 0,125 °S y 90,125 °W
(préxima a las islas Galapagos), entre 5 °S y 14 °S y entre 14 °S y 18 °S, para una banda
promedio de 60 m.n. adyacente al litoral peruano, de acuerdo al producto CMEMS v3.0, indicaron
una tendencia a la disminucion de las ANM al este de las islas Galapagos en los primeros 10
dias de diciembre, asociada al paso de la onda Kelvin céalida. A lo largo de la costa peruana la
misma tendencia fue detectada hasta la quincena de diciembre, para luego mantener valores
dentro del rango de +5 cm a +10 cm, mientras que al este de las islas Galapagos las ANM se
incrementaron ligeramente presentando picos de +10 y +12 cm durante la tercera y cuarta
semana, respectivamente (Figura 3.2.4.9).
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3.2.5. Condiciones oceanogréficas sub-superficiales frente al litoral peruano

Por debajo de la superficie del mar, también se manifestaron cambios en la temperatura y
salinidad, respecto al mes de noviembre.

Paita (19-20 de diciembre)

La seccion Paita (Figura 3.2.5.1) evidenci6 el calentamiento e intromisiéon de AES anémalas en
diciembre 2019. Las AES se presentaron desde setiembre del 2019 con valores que variaron de
33,719 ups (a 60 m.n., en setiembre) a 34,753 ups (a 11 m.n. en diciembre), evidenciando
acercamiento del oeste al este.

Asimismo, presentd una termoclina moderada (8 isotermas de 15° C a 22 °C) presentando un
mayor gradiente entre las 60 y 100 m.n. sobre los 100 m de profundidad (Figura 3.2.5.1 a, b).
Dentro de las 40 m.n. las isotermas de 18 °C a 20 °C se aproximaron a la superficie. La isoterma
de 15 °C se ubicé en promedio a los 100 m de profundidad. Las anomalias térmicas (Figura
3.2.5.2 b) en la capa de 0 m a 100 m mostré condiciones normales dentro de las 40-50 m.n.; en
cambio, de las 50 m.n. a las 100 m.n., predominaron condiciones oceanogréaficas cdlidas con
anomalias de hasta +2 °C. La columna halina (Figura 3.2.5.2 c) present6 AES con salinidades
de 34,5 ups a 34,7 ups en los 50 m superiores en el sector costero y por debajo de esta capa se
ubicaron las ACF. La presencia de las AES fue inusual para el mes, reflejAndose en anomalias
halinas negativas (-0,1 a -0,3 ups).

Debajo de los 50 m el escenario halino fue propio del periodo estacional. Las corrientes marinas
préximas a la costa mostraron flujos al norte con velocidades de 10 a 20 cm s* y estuvieron
asociados a la Corriente Costera Peruana (CCP). De las 70 a las 100 m.n. también se
presentaron flujos al norte relacionados a la Corriente Oceanica Peruana (COP) con velocidades
de 10 a 20 cm s. En sub-superficie, entre las 40 m.n. y 70 m.n., se detectaron flujos al sur con
velocidades de 10 cm s, asociados posiblemente a la extensién sur de la Corriente de Cromwell,
ESCC (Figura 3.2.5.2 f).

Chicama (17 — 18 de diciembre)

La TSM en la seccién Chicama (Figura 3.2.5.3) vari6 entre 20y 21 °C con anomalias de +1 a +2
°C. Estas condiciones calidas se asociaron a la presencia de aguas de mezcla entre las AES y
ACF, disminuyendo la concentracion de sales de -0,1 a-0,4 ups en las primeras 60 m.n., mientras
que de las 60 a 100 m.n. no se presentaron variaciones por la ocurrencia de procesos de mezcla
(Figura 3.2.5.3 c, d). El escenario célido presente en diciembre y también en noviembre estuvo
precedido por condiciones frias de agosto a octubre.

En sub-superficie, la capa de 0 a 100 m exhibi6 valores de temperatura de 15 °C a 22 °C. La
isoterma de 15 °C presenté su tope superior a 60 m.n. (150 m) y a 150 m cerca de la plataforma
costera. Debido al avance de temperaturas de 21 a 22 °C se profundiz6 la termoclina compuesta
por 7 isotermas (15 °C - 21 °C) entre 20 m y 70 m de profundidad.
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Las anomalias térmicas indicaron condiciones célidas en la capa de 0 a 150 m con anomalias de
+1 a +3 °C. Entre 20 y 50 m.n., las anomalias alcanzaron valores de hasta +3°C (Figura 3.2.5.4
a, b). Los valores de salinidad fueron propios de las ACF entre 0y 7 m.n., seguidos de las AES
que se ubicaron entre 20 y 60 m y de las ASS que ocurrieron de 70 a 100 m.n. También se
apreciaron aguas de mezcla (AM) por la interaccion de las AES, ASS y ACF (Figura 3.2.5.4 c, d).
Los flujos geostréficos mostraron entre 0 y 10 m.n. flujos al norte asociados a la CCP, mientras
que de las 40 a 70 m.n. se presentaron flujos de direccion norte a sur hasta los 200 m de
profundidad, con velocidades de hasta 30 cm s en la capa superficial (Figura 3.2.5.4 f).

Estaciones Fijas costeras

El monitoreo de alta frecuencia de la columna de agua (<100 m) que se realiza en las estaciones
fijas mostré que en el dltimo mes, para Paita, la temperatura varié entre 16 °C y 20 °C, en
Chicama entre 15 °C y 21 °C, en Callao entre 14 °C y 18 °C, en Atico sobre los 14 °Cy 16 °C y
en llo entre 14 °C y 19 °C (Figura 3.2.5.5). La estacion fija Paita evidencié un ascenso de las
isotermas a fines del mes; mientras que Chicama mostrd una profundizacién de las isotermas
durante la primera semana de diciembre, siendo este proceso méas notorio frente a Callao durante
todo el mes. En Atico e llo también se observé una ligera profundizacion de las isotermas a finales
del mes. En Paita y Chicama se detectaron anomalias térmicas positivas, con valores de hasta
+2,0 °C (Paita) y +3,0 °C (Chicama), localizados sobre 55 y 18 m de profundidad,
respectivamente, alcanzando sus maximos en la primera quincena de diciembre, asociados al
arribo de la onda Kelvin célida a fines de noviembre y cuyos efectos sobre la temperatura
continuaron durante la primera quincena de diciembre. Sin embargo, hacia finales del mes en
Paita se observé condiciones térmicas normales. Por otro lado, en Callao las condiciones
térmicas en la columna de agua mostraron una transicion de condiciones ligeramente frias (-0,5
°C) a condiciones normales (Figura 3.2.5.6).

En Paita, los registros de salinidad y temperatura evidenciaron la presencia de AES sobre los 95
m durante la primera quincena del mes. Posteriormente, hacia finales del mes, se observé un
mayor predominio de ACF. En Chicama se observdo un predominio de aguas mezcla,
posiblemente entre AES y ASS. En Callao se observé una transicién de ACF a aguas de mezcla
(ACF-ASS), mientras que en Atico e llo el predominio de ACF (Figura 3.2.5.7).

Flotadores ARGO

Segun la informacion del flotador ARGO (No. 3901231), el cual se localizé durante diciembre del
2019 e inicios de enero del 2020 entre 83,5 °W — 82,5 °W y 4 — 5,5 °S (frente a la costa norte del
Perd), mostré la atenuacion y cambio a anomalias negativas del nucleo célido observado a
finales de noviembre, todo esto durante la primera quincena del mes (climatologia de IMARPE).
Por debajo de los 100 m, las condiciones subsuperficiales se mostraron, en promedio, con
condiciones neutras hasta los 300 m, a partir de donde se observaron condiciones ligeramente
calidas hasta los 450 m de profundidad (Figura 3.2.5.8). Durante el mes de diciembre este
flotador ha continuado su acercamiento a la costa, por lo que los datos recolectados son similares
a los observados en la seccién Paita, indicando el paso de la onda Kelvin fria en el mes de
diciembre.
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3.2.6. Nutrientes y Productividad en la costa peruana

En las Estaciones Fijas costeras, los nutrientes se disminuyeron respecto al mes anterior en la
mayoria de las estaciones fijas costeras, particularmente en Paita y Chicama. Esta disminucion
estuvo asociada al arribo de la onda Kelvin calida entre noviembre y diciembre, que habria
ocasionado la profundizacién de la nutricia.

3.2.6.1. Oxigeno

En la seccion Paita las concentraciones de oxigeno disuelto (OD) de alrededor de 1,0 mL L*
fluctuaron entre los 60 m a 100 m de profundidad y el limite superior de la Zona de Minimo de
Oxigeno (ZMO, definida por la isolinea de 0,5 mL L), entre los 175 m a 210 m (Figura 3.2.5.2
e). La distribucién del OD en la transecta Chicama exhibié una profundizacion de la iso-oxigena
de 0,5 mL L* cerca de la costa, llegando hasta los 150 m dentro de las 40 m.n.; mientras que,
fuera de las 60 m.n. se ubico a los 60 m (Figura 3.2.5.4 e). En los Ultimos meses, la iso-oxigena
de 1,0 mL Lt mostré una profundizacion, ubicandose en Paita alrededor de los 90 — 110 m dentro
de las 100 m.n. durante fines de noviembre y todo diciembre (Figura 3.2.5.1 ) mientras que,
dentro de las 40 m.n., en Chicama se profundizé recién a mediados del mes (~ 70 m), respecto
a fines de noviembre e inicios de diciembre (~ 40 m) (Figura 3.2.5.3 €)

En la estacion Fija Paita también se evidenci6 la profundizacion de la iso-oxigena de 2,0 mL L*
desde los 10 m a mediados de noviembre, hasta los 90 m de profundidad a finales de diciembre
2019, observandose esta sefial mas intensa que en la transecta. Situacion similar ocurrié para el
Punto Fijo Chicama, donde el limite superior de la ZMO en noviembre 2019 se registr6 a los 20
m y a fines de diciembre 2019 se ubic6 alrededor de los 100 m de profundidad (Figura 3.2.6.1 a,
b). La mayor oxigenacion en la columna de agua y profundizacion de la ZMO en Paita y Chicama
estaria asociada al arribo de una onda Kelvin calida en diciembre.

En Callao, Atico e llo las iso-oxigenas mostraron un comportamiento similar a noviembre. El limite
superior de la ZMO se registré a 20 - 70 m en Callao, a 95-100 m en Aticoy a 30 - 40 m en llo
durante el mes, en promedio (Figura 3.2.6.1 c, d, e).

3.2.6.2. Fertilidad

En diciembre 2019 la fertilidad del mar en la seccién Paita, mostré concentraciones propias de
aguas de surgencia dentro de las 40 m.n., que alcanzaron la superficie del mar con valores entre
1,0 uM a 1,5 pM de fosfatos y de 10,0 uM a 15,0 uM tanto para silicatos como para nitratos. Las
aguas pobres en nutrientes se registraron desde las 80 m.n. frente a costa, con fosfatos de 0,5
UM y 5,0 uM para silicatos y nitratos. Los nutrientes en la seccion Chicama, sobre la capa de
mezcla, presentaron concentraciones bajas, registrandose concentraciones de fosfatos entre 0,5
MM a 1,0 uM y concentraciones de silicatos y nitratos alrededor de 5,0 UM en ambos casos. Estas
concentraciones estuvieron asociadas a la presencia de AES y ASS (Figura 3.2.6.2 y Figura
3.2.6.3).
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En las estaciones fijas, los nitratos frente a Paita y a Chicama presentaron una disminucion de
sus concentraciones encima de los 40 m de profundidad, mientras que debajo de los 40 m en
Chicama se observo el ascenso de las isolineas de 15 uM de 100 m a 40 m entre inicios y fin de
mes. En Callao e llo, las concentraciones presentaron un aumento respecto al mes anterior,
observandose un nucleo de 15 pM entre los 20 m a 50 m en Callao durante el mes, y
concentraciones entre 10 uM a 15 puM en llo, de los 20 m a 100 m durante todo el mes (Figura
3.2.6.3). En cuanto a los silicatos, en Paita, Chicama, Callao e llo se aprecio la tendencia al
descenso de sus concentraciones; sin embargo, estas menores concentraciones de silicatos se
incrementaron en Chicama y Callao, destacando los nucleos de 5,0 uM (Figura 3.2.6.2). Los
fosfatos también presentaron una disminucién de sus concentraciones en Paita y Chicama
durante diciembre, respecto a noviembre, llegadndose a observar concentraciones menores a 1
MM en toda la columna de agua hacia fines de diciembre, frente a Chicama. En Callao se
mantuvieron las concentraciones, respecto al mes anterior (entre 2 uM a 3 uM). En llo las
concentraciones fluctuaron entre 1,5 uM a 2 uM durante el mes en toda la columna de agua
(Figura 3.2.6.4).

3.2.6.3. Clorofila-a

La concentracion de clorofila-a satelital mensual proveniente de la unién de todos los satélites
que registran clorofila-a superficial (www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/I3/), mostré que entre los 4
°S a 6 °S (dentro de las 60 m.n.) predominaron valores de 1 pug L™ a 3 ug L*; mientras que, al
sur de Chimbote hasta Pisco predominaron valores mayores a 10 pg L, en una franja costera
que fue amplidndose de norte a sur (de ~20 m.n. a 60 m.n.) (Figura 3.2.6.5 a). En términos de
anomalia, entre San José y Chimbote, entre las 10 m.n. a 80 m.n., se presentaron anomalias
negativas entre -1 ug L'y -3,5 pg L?; sin embargo, entre San José y los 10 °S predominaron
anomalias positivas (de +1 ug L* a +10 ug L) dentro de las 10 m.n., las cuales se extendieron
hasta las 60 m.n. al sur de los 10°S (Figura 3.2.6.5. b).

A escala diaria se ha utilizado la informacion de MODIS (Ocean Biology Processing Group, 2003)
pero corregida respecto a SeaWIFS (O'Reilly et al. 1998). A partir de este producto, el promedio
pentadal dentro de las 60 m.n. y entre 6 °S a 16 °S, se presentaron anomalias negativas en la
primera y en la ultima semana del mes (~-1,5 ug L™?); sin embargo, entre la segunda y tercera
semana predominaron anomalias positivas (+2,5 pug L™?) (Figura 3.2.6.5. d).

Latitudinalmente, en la franja costera predominaron anomalias positivas al sur de los 8 °S durante
el mes (+2,0 ug L a +6,0 pg L'Y; mientras que, entre los 6 °S 'y 8 °S se presentaron anomalias
negativas entre -1,0 ug Lty -2 ug L* (Figura 3.2.6.5. e).

Un factor clave para el crecimiento fitoplancténico y la produccién de clorofila-a es la cantidad de
luz incidente, la cual es limitada por la presencia de nubes. La media mensual del porcentaje de
nubosidad para este mes estuvo alrededor de 50 % de Paita a Chimbote y de Pisco a llo, dentro
de las 40 m.n., siendo esto menor a lo observado durante noviembre. Frente a Huacho y Callao
el porcentaje de nubosidad fue de 80 %, dentro de las 40 m.n. (Figura 3.2.6.5. c).
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Las anomalias negativas al norte de los 8 °S, que se acentuaron durante la segunda quincena
del mes, estarian relacionadas al paso de la onda Kelvin célida que habria profundizado la
nutriclina. Ademas, la limitacién por luz, evidenciada por una nubosidad mayor al 50 % en esa
region, podria también haber influenciado en la presencia de una baja productividad.

3.2.7. Recursos Pesqueros e indicadores biologicos

Distribucién, capturas y tallas de la anchoveta

La segunda temporada de pesca 2019 de anchoveta en la region Norte-Centro del litoral peruano,
alcanz6 un desembarque aproximado de 825 mil toneladas (t) durante el mes de diciembre,
registrandose dos areas importantes de pesca, la principal entre Huarmey (10 °S) a Pucusana
(12 °S) y una segunda entre Mérrope (6 °S) a Pacasmayo (07 °S), dentro de las 40 m.n. de la
costa (Figura 3.2.7.1). A nivel vertical, se evidencié una ligera profundizacién de los cardimenes
de anchoveta frente a Chicama (07 °S) (Figura 3.2.7.1) posiblemente debido al calentamiento y
profundizacion de la estructura térmica, producto del vértice observado en esta zona. Debido a
la alta presencia de juveniles, desde el 21 de diciembre se suspendieron las actividades
extractivas de anchoveta dentro de las 30 m.n. de costa entre los 8,0 °Sy 15,0 °S.

La estructura de tallas del recurso, a lo largo del litoral fue principalmente juvenil, con modas en
la region norte entre 9,0 cm y 10,0 cm de longitud total (LT) y en la regién centro con modas entre
11,5cm a 12,0 cm de LT. Solo en el area frente a Paita (5 °S) se presentd un nucleo de solo
adultos con moda en 14,5 cm LT.

Especies Indicadoras

Frente a Paita se determin6 a Ceratium breve var. parallelum, especie indicadora de AE, entre
las 16 m.n. y 100 m.n. de la costa, relacionada a una TSM con un rango de variacion entre 19,4
°Cy 22,9 °C. En la seccién Chicama, se registré a Protoperidinium obtusum, especie indicadora
de ACF, a 5 m.n. de la costa, relacionada a una TSM de 19,2 °C. Asimismo, Tripos incisus,
especie indicadora de ASS, se distribuy6 entre las 80 m.n. y 100 m.n. asociadas a TSM de 22,6
°Cy 22,7 °C, respectivamente. Entre Huacho y Lima se presentaron algunas especies de aguas
calidas. Frente a Vegueta, Supe y Carquin, se registraron 12 ejemplares de la especie Peprilus
snyderi “chiri lomo negro” con tallas que oscilaron entre los 13 cmy 19 cm LT y pesos entre los
19 g y 74 g, los cuales fueron capturados con red de cortina superficial y de fondo durante la
pesca de lorna y lisa. Cabe resaltar que el limite sur de su distribucién normalmente es el norte
del Pera.

En Supe se registré un ejemplar de Hemirhamphus saltator “saltador” de 45 cm LT y 315,4 g, el
cual fue capturado mediante el arte de cerco, durante la pesca de lorna, a 40 m.n. de la costa. El
limite sur de la distribucién normal de esta especie es la Isla Lobos de Afuera

La evaluacién de dieta del ave guanera Phalacrocorax bougainvillii “guanay”, como indicador
indirecto de la distribucién de anchoveta, realizada desde la Isla Macabi (08 °S) a Punta Coles
(18 °S), mostr6 un cambio en el comportamiento alimentario, de una mayor proporcion de
anchovetas adultas en octubre a una composicion principalmente de anchoveta juvenil en
diciembre, situacion similar a la encontrada en la pesqueria (Figura 3.2.7.3)
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Por otro lado, como parte del monitoreo bio-oceanografico, se realizaron avistamientos de aves
marinas en las operaciones de monitoreo frente a la costa norte. La mayor abundancia de aves
guaneras se registré dentro de las 15 m.n. de la costa entre Paita y Chimbote, zona con presencia
de ACF y aguas de mezcla.

Indicadores reproductivos y soméaticos de la anchoveta
Los indices reproductivos de la anchoveta del stock norte-centro, en el mes de diciembre,

mostraron la disminucion en la actividad desovante de acuerdo al patrén histérico (Figura
3.2.7.4).
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4. PRONOSTICO

4.1.A mediano plazo (semanas)

Segun los modelos oceénicos lineales simplificados, tanto del IGP (Figura 3.1.2.6. ¢ y d), como
del IMARPE (Figura 4.2.1), también las proyecciones tedéricas sobre los datos observados indican
que se esperaria el incremento del nivel del mar y TSM a lo largo de la costa peruana en las
siguientes semanas como consecuencia del paso de una onda Kelvin célida.

Por otro lado, los prondsticos de los modelos climaticos dinamicos de NMME (CFSv2, CanCM4i,
GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4), con condiciones iniciales del mes
de enero de 2020, indican en promedio condiciones neutras para el océano Pacifico ecuatorial
central (region Nifio 3.4) y océano Pacifico oriental (regién Nifio 1+2), para la primera region
mencionada, los modelos CFSv2 y NCAR_CCSM4 indican condicion célida débil entre los
meses de enero-marzo y enero-febrero, respectivamente.

4.2.A largo plazo (méas de 3 meses)

Se observa la presencia de una nueva onda Kelvin célida, formada por el pulso de viento del
oeste desarrollado durante el mes de diciembre, en 160 °W. Se espera que las ondas Kelvin
calidas impacten a la costa peruana hasta el mes de marzo.

Los modelos climaticos dinamicos coinciden en indicar condiciones neutras entre los meses de
abril y julio de 2020 para el Pacifico central (regién Nifio 3.4) y Pacifico oriental (region Nifio 1+2),
es notable mencionar que segun el modelo de NASA, se esperaria condiciones Frias débiles
entre abril y julio de 2020 en ambas regiones.
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5. CONCLUSIONES

Tal como se mencion6 en el Ultimo comunicado de la comision ENFEN, durante el mes de
diciembre se detecto, en la informacion del nivel del mar, la presencia de la onda Kelvin fria a lo
largo del litoral, contribuyendo a la reduccion de las ATSM positivas observadas en la segunda
quincena del mes de noviembre debido al paso de la onda Kelvin calida. Asimismo, a partir de la
tercera semana del mes se detectaron anomalias térmicas positivas (< +1 °C) entre 250 y 350 m
frente a Paita y fuera de las 30 millas nauticas de la costa, y hasta los 250 m frente a Chicama,
en la mayor parte de la seccibn. También se detectaron anomalias térmicas positivas
subsuperficiales entre Callao y Atico sobre el talud continental.

El Anticiclén del Pacifico Sur (APS) se mostré poco intenso con una configuracién meridional, la
cual no favorecio la intensificacion de los vientos costeros, excepto fuera de la costa norte.

En general se detect6 una disminucién en la intensidad del afloramiento costero durante el mes.
Para la segunda quincena, al norte de Huacho el afloramiento fue intermitente, mientras que al
sur de esta localidad habria cesado por completo.

En el Pacifico central (region Nifio 3.4), la anomalia de la TSM disminuyd con respecto al mes
anterior. EI ONI de noviembre (OND) tiene la categoria Neutro, mientras que los estimados (ONI-
tmp) diciembre y enero serian célida débil y neutro. Por otro lado, en el Pacifico oriental (regién
Nifio 1+2), el valor de ICEN para noviembre (el promedio de las tres fuentes) y sus respectivos
temporales (ICEN-tmp) de diciembre y enero de 2020 indican condiciones calidas débiles y
neutras respectivamente.

Los caudales de los principales rios de las regiones hidrograficas del Pacifico presentaron
caudales entre superiores e iguales a su promedio histdrico. Las reservas hidricas de los
principales embalses de la costa norte y sur se encuentran, en promedio, al 69 % y 41 % de su
capacidad de almacenamiento, respectivamente.

Los indices reproductivos de la anchoveta del stock norte-centro, en el mes de diciembre,
mostraron una disminucion en la actividad desovante; mientras que el indice de la condicién
somatica (corporal) muestra un aumento de sus valores.

Para el Pacifico oriental (region Nifio 1+2), y central (regién Nifio 3.4), el promedio de los modelos
numéricos de NMME con condiciones iniciales de enero indican condiciones neutras para los
meses entre febrero-julio de 2020.

Se esperaria el incremento del nivel del mar y TSM a lo largo de la costa peruana en las
siguientes semanas como consecuencia del paso de una onda Kelvin célida.

La Comision Multisectorial ENFEN mantiene el Estado de Alerta de El Nifo en “No Activo”;

debido a que actualmente no se observan condiciones para que el calentamiento esperado se
prolongue después de inicios de otofio.
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7. FIGURAS
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Figura 3.1.1.1 a) indice de Oscilacién del Sur (10S), b) indice de Oscilacién del Sur Ecuatorial
(I0S-Eq). Ambas series de tiempo son medias mdviles de tres meses obtenidas del re-analysis
CDAS.
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Figura 3.1.1.2. a) Prondstico a mediano plazo para OLR del modelo CFS. Los contornos
indican actividad de ondas atmosféricas b) Anomalias decadarias de OLR para el mes de
diciembre de 2019. Datos: CFS y NCEP. Procesamiento: NOAA/SENAMHI
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188LR. (Wm™) in central—eastern Pacific (170°E—140°W, 5°S—5°N)
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Figura 3.1.1.3 Radiacién de onda larga — OLR (W/m?), desde el mes de enero de 2018 hasta
diciembre de 2019, en el Pacifico central-oriental en: a) 170 °E-140 °W, 5 °S-5°N y b) 170 °W-
100 °W, 5 °S-5 °N. Datos: ESRL/NOAA. Procesamiento: IGP.
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Figura 3.1.1.4 Configuracion atmosférica en niveles altos (300 - 200 hPa) para el mes de
diciembre del 2019: a) Promedio del viento total (m/s, vectores) y geopotencial (mgp, contornos)
junto a anomalias estandarizadas de la velocidad total del viento (matices de colores cada +0,5
o), b) Anomalias del campo de viento (m/s, vectores) y anomalias estandarizadas de la
componente zonal del viento (matices de colores cada +0,5 o). En ambos gréficos los vectores

gruesos indican vientos andmalos con desviacion estandar mayor a 1 (0>1). Fuente:
SPC/SENAMHI.

Diagndstico Climdtico y Prevision de El Nifio-Oscilacién del Sur en el Perd, diciembre 2019 34



[1000/850]-hPa Winds & Geo. Height (50/mgp)
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- MEAN COMPOSITE DEC-2019 -

2
-3
-4
5
b)
[1000/850]-hPa Wind field
Standardized U-wind speed anomaly (shaded,sigma) & Standardized U-wind anomaly (vector,bold), o021
- ANOMALY COMPOSITE DEC-2019 -
- N e
30“‘ ‘.:\\,\Nr,,,‘(‘/-
5 :{:\N‘,,/,/(/ 5
¥ : Pl S 4
10N P 3
2
1
108 - 4
T & TR -2
305_""-‘\»\.\\\\ -3
v ¥ ::“\\\\ a
b » ~ /2 =S roa o
;r}/,‘\\\\\ —
% VUA A NS 5
Sk 7 R i T
505 - . e
UD:+8m.s NN N

60E 120E

Figura 3.1.1.5. Configuracién atmosférica en niveles bajos (1000 - 850 hPa) para el mes de
diciembre del 2019: a) Promedio del viento total (m/s, vectores) y geopotencial (mgp, contornos)
junto a anomalias estandarizadas de la velocidad total del viento (matices de colores cada +0,5
o), b) Anomalias del campo de viento (m/s, vectores) y anomalias estandarizadas de la
componente zonal del viento (matices de colores cada +0,5 ¢). En ambos graficos los vectores
gruesos indican vientos andmalos con desviacion estdndar mayor a 1 (0>1). Fuente:
SPC/SENAMHI
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Figura 3.1.1.6. Secciones verticales de la circulacion atmosférica ecuatorial (Walker) de este a
oeste para el mes de diciembre 2019. (a), patron promedio, (b) patron climatolégico y (c) patron

anoémalo. Fuente: SPC/SENAMHI.
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Anomalia de esfuerzo de viento zonal (10*2Nm*~-2)
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Figura 3.1.1.7. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias del esfuerzo de viento zonal

ecuatorial basado en datos del producto WINDSAT. Elaboracion: IGP.
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Figura 3.1.1.8. a) Anomalia promedio de la TSM para diciembre de 2019. Fuente: OSTIA,
Graéfico: DHN. b) Series de tiempo de las anomalias semanales de la temperatura superficial del

mar (°C) en las regiones Nifio, desde enero hasta diciembre del 2019. Fuente: AVHRR
NCEP/NOAA.
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Anomalia diaria de TSM Nino 3.4 (°C)
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Figura 3.1.1.9 Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la regién Nifio 3.4 (panel
superior) y Nifio 1+2 (panel inferior). Las lineas en color negro (gruesa), gris y negro (fina) indican
la evolucion de la anomalia de la TSM en el presente afio usando informacién infrarroja (IR),
microondas (MW) y del producto OSTIA, respectivamente. Las lineas de color rojo, azul, celeste
y verde indican la evolucién de la anomalia de la TSM para distintos periodos en los que se
desarrollo El Nifio. Elaboracion: IGP.
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Figura 3.1.2.1. Diagramas longitud-profundidad de las anomalias de la temperatura del mar (°C)
en el océano Pacifico ecuatorial (promediados entre 2 °N y 2 °S) para los dias, de izquierda a
derecha y de arriba abajo, 05, 10, 15, 20, 25 y 30 de diciembre de 2019. Fuente: TAO/TRITON,
PMEL/NOAA.
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Figura 3.1.2.2. Diagrama longitud-tiempo de la profundidad de la isoterma de 20 °C (m)
promediado entre 2 °N y 2 °S, desde abril hasta diciembre de 2019, tanto para su valor total (a)
como para su anomalia (b). Fuente: Global Tropical Moored Buoy Array Program office,
NOAA/PMEL.
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a) Daily 2°5-2°N 20°C isotherm tilt* anom gm): 2017 (black),
1996-98 (blue), 2001-03 (yellow), 2005-07 (orange),

2011-13 (purple), 2013-15 (d_yellow), 2018-20 (black)
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Figura 3.1.2.3. Series de tiempo de: a) la inclinacién de la termoclina en el Pacifico ecuatorial
basado en los datos de TAO entre 2 °N y 2 °S; y b) del contenido de calor en la regién ecuatorial.
Estas series de tiempo se obtuvieron usando datos de las boyas TAO entre 2 °N y 2 °S.

Elaboracion: IGP
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Figura 3.1.2.4. Campos de anomalia del nivel del mar en el Pacifico tropical, de arriba a abajo,
el 04, 09, 14, 19, 24 y 29 de diciembre de 2019. Fuente: GODAS; Climatologia 1981-2010.
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Anomalia del nivel del mar del producto DUACS (colores)
y evolucion caracteristica de una onda Kelvin ecuatorial
con una velocidad de 2.6 m s™ (lineas negras)
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Figura 3.1.2.5. Diagrama longitud — tiempo de la anomalia del nivel medio del mar en el

Pacifico ecuatorial usando el producto DUACS. Las lineas diagonales indican la trayectoria
tedrica de la onda Kelvin si tuviera una velocidad aproximada de 2,6 m/s. Elaboracion IGP.
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Figura 3.1.2.6. Diagrama longitud-tiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial
basado en datos de WINSAT (a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20 °C calculados
con los datos de TAO y los derivados de ARGO (b), diagrama de la onda Kelvin y Rossby (c),
diagrama de la onda Kelvin (d) y finalmente diagrama de la onda Rossbhy (e), calculada con el
modelo LOM-IGP (forzado por WINSAT, y tau=0 para el pronéstico). Las lineas diagonales
representan la trayectoria de una onda Kelvin si tuviera una velocidad de 2,6 m/s. Elaboracion:
IGP.
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[1000/975]-hPa Wind field & Sea Level Pressure (hPa)
Standardized wind speed anomaly (bold vectors,sigma), o>1
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Figura 3.2.1.1. Analisis de superficie para el mes de diciembre de 2019. Arriba: Promedio del
campo de presion reducida a nivel del mar (PRMSL, hPa) y vientos entre 1000 - 975 hPa
(contornos rojos >8 m/s), vectores gruesos representan velocidad estandarizadas, (0>1). Abajo:
Anomalias del campo de viento (m/s) y PRMSL (hPa, contornos), las matices en colores
representan valores estandarizados de la PRMSL cada +1 o, vectores gruesos indican

velocidades anémalas del viento total, o >1. Fuente: SPC/SENAMHI.
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Figura 3.2.1.2. Mapas de la velocidad del viento frente a la costa peruana, durante el mes de
diciembre de 2019 (Fuente: Satélite ASCAT). Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica

Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019.
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Figura 3.2.1.3. Mapas de anomalia de la velocidad del viento frente a la costa peruana, durante
el mes de diciembre del 2019 (Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-
Fisica Marina, IMARPE). Actualizada hasta el 30/12/2019.
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Figura 3.2.1.4 Diagrama Hovmoller de la velocidad del viento a lo largo de la costa peruana
(Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE).

Actualizada hasta el 08/01/2020.

Latitud

15 2020

Figura 3.2.1.5. Diagrama Hovmodller de la anomalia del viento a lo largo de la costa peruana
(Fuente: Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE).

Actualizada hasta el 08/01/2020.
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Figura 3.2.1.6. Diagrama de Hovmoller del indice de afloramiento costero (m3/s.100m), calculado
a partir del viento satelital ASCAT a 40 km frente a la costa del Perd. Los contornos sefialan la
persistencia del afloramiento bajo condiciones de velocidad a 4 m/s durante 5 dias o mas. Fuente:
Satélite ASCAT, Procesamiento: Laboratorio de Hidro-Fisica Marina, IMARPE. Actualizada hasta

el 08/01/2020.
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Figura 3.2.2.1. Anomalias de las temperaturas extremas del aire Tmax (a) y Tmin (b) para
estaciones costeras a lo largo del litoral del Peru distribuidas desde el norte hacia el sur.
Fuente: SPC/SENAMHI

Figura 3.2.3.1. Mapa de anomalias térmicas y pluviométricas a nivel nacional para el mes de
diciembre de 2019. Las anomalias porcentuales de la precipitacion, temperatura maxima, y
temperatura minima se muestran en el panel izquierdo, central y derecho, respectivamente.
Fuente: SPC/SENAMHI.
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Figura 3.2.3.2 Caudales diarios (m?/s) de los principales rios del norte del Per(: Tumbes (panel
superior), Piura (panel central) y Lambayeque (panel inferior), hasta los primeros dias de enero
de 2020. Las lineas azules indican caudales de los afios 2019-2020, rojas: Promedio historico;
celeste: promedio de afios hiumedos y lineas grises: promedio de afios secos. Fuente datos:
SENAMHI/ Procesamiento: ANA
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Figura 3.2.3.3 Caudales diarios (m?®s) de principales rios del centro del Pert: Chancay (panel
superior), Chillon (panel central) y Rimac (panel inferior), hasta los primeros dias de enero de
2020. Lineas azules: caudales de los afios 2019-2020, rojas: Promedio histérico; celeste:
promedio de afios humedos y lineas grises: promedio de afios secos. Fuente datos:
SENAMHI/Procesamiento: ANA
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Figura 3.2.3.4 Caudales diarios (m®s) de principales rios del sur del PerG: Camana (panel
superior) y Sama (panel inferior), hasta los primeros dias de enero de 2020. Lineas azules:
caudales de los afios 2019-2020, rojas: Promedio histérico; celeste: promedio de afios hiumedos
y lineas grises: promedio de afios secos. Fuente datos: SENAMHI/ Procesamiento: ANA
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a) DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
Dpto. de Oceanografia - Div. Oceanografia

Temperatura Superficial del Mar- del 01-Diciembre al 31-Diciembre-2019

208
ow

Fuente: COPERNICUS MARINE ENVIRONMENT MONITORING SERVICE (CMEMS v3.0)
Camatologia: 1981-2009

b) DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
Dpto. de Oceanografia - Div. Oceanografia
Anomaila ce fa el Mar: del 01-Diciembre al 31-Diciembre-2019

Latitug
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Fuente: COPERNICUS MARINE ENVIRONMENT MONITORING SERVICE (CMEMS v3.0)
Cimatologla: 1861-2009

Figura 3.2.4.1. (a) TSM promedio para diciembre de 2019 y (b) anomalia, frente a la costa

peruana y ecuatoriana. Climatologia 1981 — 2009 (Pathfinder V5). Fuente Datos OSTIA,
Procesamiento y grafico: DIHIDRONAV.
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Figura 3.2.4.2. Diagrama Hovmoller de las anomalias de la temperatura superficial del mar en
el litoral de Peru. Desde octubre hasta diciembre de 2019. Climatologia 1981 — 2010
DIHIDRONAV. Fuente: DIHIDRONAV.
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Figura 3.2.4.3. Series diarias de las anomalias de la TSM (°C) en la red de estaciones costeras
del IMARPE durante el dltimo trimestre. Datos y procesamiento: IMARPE.

Diagndstico Climdtico y Prevision de El Nifio-Oscilacién del Sur en el Perd, diciembre 2019 54



Indice Costero El Nino {ICEN)

—9-1971-1973
454 —@-1981-1983
—8-1996-1998
41 -8#-2013-2015

35| —8-2015-2017 TN

Z918 Egl?dzoo Extraordigaria

2.5 Calida Fuerte

. F®ia Moderada T
Fria Fuerte

;fjﬂﬁﬁ_ﬁﬁilﬁ“”- L

 OCT  JAN APR JUL OCT JAN APR JUL  OCT
Preparacion: IGP.
Actualizade: 09-01-2020.

Figura 3.2.4.4 Variabilidad temporal del ICEN para los afios 1971-1973 (verde), 1981-1983
(rojo), 1996-1998 (azul), 2013-2015 (anaranjado), 2015-2017 (morado), y 2018-2020 (negro).
Fuente: IGP
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Figura 3.2.4.5. Distribucion espacial de la salinidad superficial del mar (SSM), durante los dias
(de izquierda a derecha y de arriba a abajo) 06, 11, 16, 21, 26, 31 de diciembre de 2019.
Fuente: HYCOM, Procesamiento: DGIOCC-IMARPE.
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(a) Left: Zero—mean Equatorial Sea level anomaly (cm) 11—day running mean
Right: One—year equatorial time mean (cm)
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(b) Left: Zero—mean Sea level anomaly (¢cm) up to 100km from the coastline. 5—day running mean

Right: One~year coastal time mean (cm)

Source: CMEMS—DUACS Clim: 1993-2012 (DUACS) Processing: IGP Latest dato: 09 JAN 2020

Figura 3.2.4.6. Anomalia centrada del nivel del mar a lo largo de la franja ecuatorial (Figura
superior izquierda) y a lo largo de la costa peruana (Figura inferior izquierda). A la derecha se
muestra el promedio de los ultimos 365 dias en la franja ecuatorial (superior) y a lo largo de la
costa (inferior), que fueron sustraidos a las figuras de la izquierda, respectivamente. Las

unidades estan centimetros.
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Figura 3.2.4.7. Diagrama Hovmodller de las anomalias del nivel medio del mar en el litoral de
Perl. De octubre hasta diciembre de 2019. Climatologia 1981 — 2010 DIHIDRONAV Fuente:

DIHIDRONAV.
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Figura 3.2.4.8. Anomalia de altura del nivel medio del mar (cm) y corrientes geostréficas, cada
cinco dias para todo el mes de diciembre de 2019. Fuente: CMEMS, Procesamiento: IMARPE.
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Figura 3.2.4.9. Variacion temporal de la ANMM, dentro de las 60mn de la costa y en la zona de
Galapagos, durante un afio hasta el 31 de diciembre de 2019. Fuente: CMEMS,

Procesamiento: IMARPE.
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Figura 3.2.5.1. Diagrama Hovmoller de a) TSM, b) ATSM, c) SSM, d) ASSM, y e) Profundidad
de la iso-oxigena de 1 mL.L* (m) de las secciones verticales frente a Paita, registrado desde
enero del 2015 hasta diciembre de 2019.

SECCION PAITA (19-20 diciembre del 2019)
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a) b) C) d)
Figura 3.2.5.2. Distribucion vertical de: a) temperatura (°C), b) anomalia de temperatura (°C), c)
salinidad (ups), d) anomalia de salinidad (ups), e) oxigeno (mL.L?) y f) velocidad geostréfica
(cm/s) frente a Paita, realizada durante el 19 y 20 de diciembre de 2019. Fuente: IMARPE.
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Figura 3.2.5.3. Diagrama Hovmoller de a) TSM, b) ATSM, c) SSM, d) profundidad de la
isoterma de 15°C (m) y e) Profundidad de la iso-oxigena de 1 mL.L* (m) de las secciones
verticales frente a Chicama, registrado desde enero del 2015 hasta diciembre de 2019.

SECCION CHICAMA (17-18 diciembre del 2019)
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Figura 3.2.5.4. Distribucion vertical de: a) Temperatura superficial del mar (°C), b) Anomalia de
temperatura superficial del mar (°C), c) Salinidad superficial del mar (ups), d) Anomalia de
salinidad superficial del mar (ups), e) Oxigeno (mL.L?) y f) Velocidad geostréfica (cm/s) frente a
Chicama, realizada durante el 17 y 18 de diciembre de 2019. Fuente: IMARPE.
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Figura 3.2.5.5. Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la
estructura térmica vertical (°C) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.

Diagndstico Climdtico y Prevision de El Nifio-Oscilacion del Sur en el Perd, diciembre 2019 61



Paita
06 Ene

Chicam:
23 Dic

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Anomaha Termlca en las Estaciones Fljas (°O)

¢ T T
» ‘
o S
@ ; !
0 \ :
100

JUL  AGO  SEP  OCT NOV  DIC ENE  FEB MAR ABR MAY JUN JUL  AGO SEP OCT NOV  DIC  ENE

516 503

0 ' U v 7 T w—h
20 / : ! S : —0
40 ! \¢— ! | :
o4l ! |
$0 s | Lol : |
100 T u T T * T r

JUL  AGO  SEP OCT NOV  DIC  ENE FEB MAR ABR MAY JUN  JUL  AGO SEP  OCT NOV  DIC : E

—- e
NS UV&) 3 o E& ;
0 /\
JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE
2019 S0t

Figura 3.2.5.6. Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la

anomalia térmica vertical (°C) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama y Callao.
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Figura 3.2.5.7. Series de tiempo, de julio de 2018 a primeros dias de enero del 2020, de la
salinidad del agua de mar (ups) en las Estaciones Fijas de: Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.
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1-year Trajectory of
ARGO Profiler #3901231
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Figura 3.2.5.8. (Izquierda) Perfiles verticales de anomalia de la temperatura del mar hasta los
500 metros de profundidad calculada de los datos del flotador ARGO No. 3901231. Esta
anomalia se calcula en base a la climatologia (1981-2010) de: (a) GODAS, (b) SODA e (c)
IMARPE. (Derecha) Trayectoria del flotador en el dltimo afio. Cada color indica un periodo de
aproximadamente 30 dias, en donde el circulo abierto indica la uUltima posicion del flotador.
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Figura 3.2.6.1. Series de tiempo, de julio de 2018 a diciembre de 2019, de la concentracion de
oxigeno disuelto (mL.L?) en las Estaciones Fijas de Paita, Chicama, Callao, Atico e llo.
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Figura 3.2.6.2. Concentracion de silicatos en umol L en las Estaciones Fijas de: Paita,
Chicama, Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019.
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Figura 3.2.6.3. Concentracion de nitratos en umol L en las Estaciones Fijas de: Paita,
Chicama, Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019.
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Figura 3.2.6.4. Concentracion de fosfatos en umol L en las Estaciones Fijas de: Paita,

Chicama, Callao e llo de IMARPE entre julio 2018 a diciembre 2019.
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Figura 3.2.6.5. Mapa de la concentracion (a) y anomalia (b) de la clorofila-a obtenida del satélite
MODIS-AQUA, VIIRS-SNPP durante diciembre de 2019. Numero de dias con nubes en (c). Serie
de tiempo (d) para 4 °S-16 °S y dentro de los 100 km de la costa, de las concentraciones de
clorofila-a satelital (linea negra) y su climatologia (linea verde) proveniente de MODIS (en ug L
1); y (e) Diagrama Hovmoller de las anomalias de clorofila-a con respecto a la latitud.
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Figura 3.2.7.1. Captura (t), estructura de tallas segun latitud (°S) y distribucion de anchoveta
durante diciembre 2019 en la region norte — centro. Fuente: PBP/ADPERP/DGIRP/IMARPE.

Profundidad (m)

10

15

20

25

5°00'

6°00'

7°00'

8°00' 9°00' 10°00" 11°00' 12°00" 13°00" 14°00" 15°00

Q=== Prof.media (m)

Figura 3.2.7.2. Distribucion vertical de cardumen de anchoveta durante diciembre 2019 en la

region norte — centro.
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Figura 3.2.7.3. Variacion latitudinal mensual de la composicion por especies de la dieta del
guanay a lo largo de la costa durante octubre - diciembre del 2019. Donde MC: Isla Macabi, GN:

Isla Guafiape, MZ: Isla Mazorcas, PE: Isla Pescadores, BA: Isla Ballestas, SJ: Punta San Juan y
PC: Punta Coles.
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Figura 3.2.7.4. a) Anomalia de la TSM (°C) en Chicama. Indicadores reproductivos: b) indice
Gonadosomaético (IGS), c) Fraccién Desovante (FD) y d) contenido graso del stock norte—centro
del recurso anchoveta. Serie mensual: julio 2017 — diciembre 2019.

Fuente: LBR/AFIRNP/DGIRP/IMARPE.
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Figura 4.2.1. Diagrama Hovmodller de longitud-tiempo de las ondas Kelvin oceanicas en el
Pacifico ecuatorial: (a) Modo 1, (b) Modo 2, (c) Modo 1+ Modo 2. El modelo fue forzado con
informacion de NCEP. La linea discontinua horizontal de color verde indica el inicio del prondstico
sin el forzante de viento. Fuente: IMARPE.
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Figura 4.2.2. indice Nifio 3.4 mensual observado (linea negra contintia) y pronosticado por los
modelos de NMME. Los prondsticos de los modelos numéricos son indicados con lineas de
distinto color mientras que el promedio de estos se grafica con una linea negra entrecortada.
Fuente: CPC/NCEP/NOAA.
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Figura 4.2.3. indice Costero El Nifio (ICEN, linea negra con circulos y triangulos llenos) y su
valor temporal (ICENtmp, linea roja con circulo y triangulo lleno). Ademas, prondsticos numericos
del ICEN (media movil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de la TSM en Nifio 1+2) por
diferentes modelos climaticos. Los prondsticos de los modelos CFSv2, CMC1, CMC2, GFDL,
NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicion inicial del mes de enero de 2020.
Fuente: IGP, NOAA, proyecto NMME.
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NMME Forecast of SST Anom 1C=202001 for Lead 1 2020FMA

Figura 4.2.4. Prondstico probabilistico de la anomalia de la TSM (calibrados) para febrero-abril
del 2020 por el promedio de los modelos de NMME inicializados en enero de 2019. Fuente:
NMME.
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Figura 4.2.5 Prondstico probabilistico de precipitacion (calibrados) para el trimestre febrero-
abril de 2020 por modelos de NMME, inicializado en diciembre de 2019. Fuente: NMME.
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Tabla 3.1.4.1. Valores del indice Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) y el indice Costero
El Nifio (ICEN) de marzo a noviembre de 2019, asi como sus valores temporales para diciembre
de 2019 y enero de 2020. Fuente IGP.

Valores del Indice Costero El Nifio ONI

Mes ICEN v3 Categoria | ICENOI | Categoria | ICENv5S | Categoria ONI Categoria
03/2019 0.25 Neutro 0.26 Neutro 0.41 C. Débil 0.82 C. Débil
04/2019 0.38 Neutro 0.16 Neutro 0.34 Neutro 0.76 C. Débil
05/2019 0.28 Neutro -0.09 Neutro 0.25 Neutro 0.66 C. Débil
06/2019 -0.21 Neutro -0.33 Neutro -0.12 Neutro 0.54 C. Débil
07/2019 -0.62 Neutro -0.63 Neutro -0.54 Neutro 0.32 Neutro
08/2019 -0.86 Neutro -0.97 Neutro -0.73 Neutro 0.10 Neutro
09/2019 -1.03 Fria Débil -1.16 Fria Débil -0.78 Neutro 0.14 Neutro
10/2019 -0.87 Neutro -1.07 Fria Débil -0.60 Neutro 0.30 Neutro
11/2019 -0.78 Neutro -0.56 Neutro -0.40 Neutro 0.46 Neutro

Mes ICENtmp Categoria | ICENtmp | Categoria | ICENtmp | Categoria | ONItmp Categoria
12/2019 -0.30 Neutro -0.16 Neutro -0.12 Neutro 0.54 C. Débil
01/2020 -0.16 Neutro 0.08 Neutro 0.01 Neutro 0.44 Neutro

Tabla 3.2.4.2. Anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar (°C) y del nivel medio
del mar (cm) en el periodo que va de setiembre hasta diciembre de 2019. Fuente:

Estacion ATSM 2019 ANMM 2019

Set Oct Nov Dic Set Oct Nov Dic
Talara -0.2 0.2 14 14 1.0 2.2 8.8 8.8
|Paita 1.1 1.2 1.8 1.8 . 9.0 10.3 10.3
l::f'se';gb"s d 03 | 08 0.1 0.1 - 0.6 5.3 5.3
Salaverry - -0.2 0.4 04 - - - -
Chimbote -0.9 -0.1 0.6 0.6 -8.0 -0.1 6.7 6.7
Callao 0.7 1.0 0.6 0.6 -6.0 -5.1 -2.5 -2.5
San Juan 0.4 0.7 0.1 0.1 - - - -
|MOI|endo 0.2 0.2 04 04 -1.0 0.2 4.4 -0.5*
fio 02 | o4 0.9 0.9 - i ; ;

Estaciones costeras — DHN.
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Tabla 4.2.1. Prondstico del ONI por los modelos de NMME (promedios trimestrales de los
prondsticos de las anomalias de la TSM en la regién Nifio 3.4).

NDE DEF EFM FMA | MAM | AMJ Ml JA

CFS2 0.62 0.62 0.57 0.44 0.28 0.07 -0.18
CanCMd4i 0.41 0.30 0.15 0.02 -0.12 | -0.25 | -0.34
GEM_NEMO 0.34 0.13 -0.06 | -0.24 | -0.44 | -0.66 | -0.83
GFDL 0.38 0.27 0.05 -0.14 | -0.38 | -0.44 | -0.33
NASA 0.27 -0.01 | -0.44 | -0.79 | -0.97 | -0.87 | -0.81
GFDL_FLOR 0.41 0.32 0.27 0.20 0.13 0.08 0.06
NCAR_CCSM4 0.66 0.59 0.35 0.02 -0.30 | -0.66 | -1.07
NMME 0.44 0.32 0.13 -0.07 | -0.26 | -0.39 | -0.50
ONItmp 0.51

Tabla 4.2.2. Prondstico del ICEN por los modelos de NMME (promedios trimestrales de los
prondsticos de las anomalias de la TSM en la region Nifio 1+2)

Modelo NDE DEF EFM FMA | MAM | AMJ MlJ JA
CFS2 -0.16 0.08 0.05 -0.27 | -0.54 | -0.61 | -0.52
CanCM4i 0.03 0.35 0.33 0.14 -0.17 | -0.39 | -0.51
GEM_NEMO -0.04 0.26 0.20 -0.01 | -047 | -092 | -1.14
GFDL -0.16 0.06 0.08 -0.20 | -0.56 | -0.78 | -0.68
NASA -0.30 | -047 | -1.03 | -1.38 | -1.47 | -1.32 | -1.16
GFDL_FLOR -0.22 | -0.06 | -0.15 | -043 | -0.66 | -0.61 | -0.28
NCAR_CCSM4 -0.29 | -0.08 | -0.07 | -0.29 | -0.68 | -1.13 | -1.45
NMME -0.16 0.02 -0.08 | -0.35 | -0.65 | -0.82 | -0.82
ICENtmp -0.30
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