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RESUMEN

En el 2017, eventos de lluvias extremas ocurrieron en la parte norte de Perd, causando cerca de
100.00 victimas segun el Centro Nacional de Operaciones de Emergencia (COEN). El objetivo
principal de la presente investigacion fue evaluar el proceso dindmico de El Nifio Costero,
utilizando Indices Oceanicos, asi como la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical
ZCIT. La metodologia empleada fue analizar El Nifio Costero mediante la seleccion y analisis
de indices Oceanicos (EMI, TNI, ONI, 1+2, SOl y ODP), asi como la ZCIT usando mapas
satelitales de los meses de enero a marzo del 2017. Los resultados obtenidos indican que los
indices; EMI, ONI, 1+2 y SOI, no son adecuados para determinar la ocurrencia de El Nifio
Costero. El indice TNI, muestra el Nifio Costero, pero también muestra falsos positivos, en el
caso del indice ODP presenta fases positivas y negativas con una ciclicidad de 5y 6 afios y en
su fase positiva (2015-2016) se present6 EI Nifio Modoki que luego derivo en La Nifia Modoki
y El Nifio Costero. Se ha determinado que la ocurrencia de un tipo especial de ENOS
denominado; EI Nifio Modoki y su fase La Nifia Modoki habria generado El Nifio Costero, el
cual, interactuando con la ZCIT, produjeron las intensas precipitaciones acontecidos a lo largo
del Pais. Asi mismo se ha creado un nuevo indice Oceénico denominado (I0C), paramonitorear
la evolucion periddica y determinar con mayor precision la ocurrencia de El Nifio Costero e

implementar programas de prevencion.

Palabras clave: ENOS: El Nifio Modoki; La Nifia Modoki; El Nifio Costero; indice Oceanico

Costero; Peru.



ABSTRACT

In 2017, extreme rain events occurred in the northern part of Peru, causing nearly 100,000
victims according to the National Emergency Operations Center (COEN). The main
objective of this research was to evaluate the dynamic process of El Nifio Costero, using
Oceanic Indices, as well as the influence of the Intertropical Convergence Zone ITCZ. The
methodology used was to analyze EI Nifio Costero through the selection and analysis of
Oceanic Indices (EMI, TNI, ONI, 1+2, SOl and ODP), as well as the ITCZ using satellite
maps from the months of January to March 2017. The results obtained indicate that the
Indices; EMI, ONI, 1+2 and SOI are not adequate to determine the occurrence of EIl Nifio
Costero. The TNI Index shows the El Nifio Costero, but it also shows false positives, in the
case of the ODP Index it presents positive and negative phases with a cyclicity of 5 and 6
years and in its positive phase (2015-2016) El Nifio Modoki was presented. which later led
to La Nifia Modoki and El Nifio Costero. It has been determined that the occurrence of a
special type of ENSO called; EI Nifio Modoki and its La Nifia Modoki phase would have
generated El Nifio Costero, which, interacting with the ITCZ, produced the intense rainfall
that occurred throughout the country. Likewise, a new Oceanic Index called (I0C) has been
created to monitor the periodic evolution and determine with greater precision the

occurrence of El Nifio Costero and implement prevention programs.

Keywords: ENSO; Modoki El Nifio; Modoki La Nifia; EI Nifio Costero; Coastal Ocean

Index; Peru.



I. INTRODUCCION

Anivel mundial, los eventos de Oscilacion del Sur de EI Nifio (ENOS) son una de las fuentes
mas importantes de variabilidad climatica anual. Estos fendémenos implican interacciones a
gran escala entre los océanos y la atmdsfera, que consisten en una oscilacion de la presion
atmosférica en el Pacifico occidental (Ashok et al. 2007). La relacion o acoplamiento entre
estos fendmenos tiene grandes consecuencias climaticas en muchas partes del planeta (Reyes
2001). La ocurrencia de ENOS en el Pacifico tropical provoca una variacion en los sistemas
oceanico-atmosférico tanto en el Pacifico Norte como en el Atlantico Norte (Lau & Nath
2001). Sin ir méas lejos, ENOS es considerada la sefial mas potente en cuanto a la variacion

interanual del sistema oceanico-atmosférico (Wang et al. 2003).

Los registros indican que la ocurrencia de ENOS en América del Sur ha mostrado evidencia
estadisticamente significativa desde 1750 (Thomson et al. 2003). La evidencia del impacto
generalizado de los eventos relacionados con ENOS esta asociada con variables tales como
(1) temperaturas de la superficie del mar por encima de 28 °C; (2) mayores cantidades de
lluvia en la region del Pacifico central; y (3) marejada ciclénica en América del Norte y del
Sur subtropicales. Los eventos ENOS, por otro lado, también estan asociados con sequias en
muchas partes del mundo (Contreras et al. 2017).

Estudios centrados en ENOS han demostrado que el punto de pivote para las variaciones del
nivel del mar (y por lo tanto de la termoclina) se ha desplazado hacia el oeste en respuesta a
un aumento en la variacion de la tension del viento zonal en el Pacifico ecuatorial occidental.
Como resultado, la region de EI Nifio 4 esta cada vez mas al este del punto de pivote, lo que
permite que la retroalimentacion de la termoclina opere en ese lugar, fortaleciendo el
mecanismo de retroalimentacion de Bjerknes en la region de Nifio 4 y conduciendo a un
aumento en la ocurrencia de eventos ENOS del Pacifico Central (PC) (Zhu et al. 2021). Los
modelos realizados entre el océano y la atmésfera pueden reproducir la oscilacién aperiddica

del Pacifico entre estados célidos (EI Nifio) y estados frios (La Nifia), con un intervalo de



retorno promedio de 3-4 afios (Cane 1986). El Nifio y La Nifia son fases opuestas de lo que
se conoce como el “ciclo ENOS”. En Pert, ENOS se manifiesta como un aumento de las
precipitaciones en la zona costera del pais, provocando inundaciones, destruccion de
infraestructura y muertes, ademas de generar importantes efectos contractivos en los sectores
pesquero, agricola y manufacturero primario. La ocurrencia de ENOS en este pais
sudamericano ha tenido efectos significativos durante los periodos 1982-1983, 1986-1987,
1991-1992, 1997-1998 y 2016-2017(ENFEN 2017). En concreto, el fendmeno ENOS
correspondiente al periodo 1982-1983 fue significativamente intenso, produciendo pérdidas
catastréficas (SENAMHI 2017). De hecho, en el norte de Peru, la alteracion climética
provocada por este fendmeno se manifestd con severas sequias en el sur y en la Region
Altiplano del pais, afectando severamente las actividades socioeconomicas de la nacion,
siendo catalogado como un “evento extraordinario” (SENAMHI 2017). EI ENOS 1997-
1998, en cambio, generd precipitaciones en el extremo norte del pais (Departamentos de
Apurimac, Ayacucho, La Libertad, Lambayeque, Piura y Tumbes), presentando niveles muy
altos respecto a lo normal, y mas intensos. Que las ocurridas durante el ENOS de 1982-1983
(CAF 2000).

Las intensas lluvias relacionadas con el ENOS ocurrieron en el norte de Per( durante enero,
febrero y marzo de 2017, superando los registros documentados durante el ENOS de 1982-
1983, afectando ciudades como Tumbes, La Libertad, Ancash, Lambayeque y Piura
(SENAMHI 2015) (Tablas 1, 2, 3). El calentamiento andmalo generado en las costas norte
del PerG durante esos meses fue diferente a las condiciones tipicas de desarrollo del ENOS,

aunque su manifestacion fue similar (ENFEN 2017).

Tabla 1: Perjudicados y dafios materiales generados por El Nifio Costero de 2017, en

todo el Peru
Perjudicados y dafios materiales

Damnificados 100,169
Afectados 627,048
Heridos 263
Desaparecidos 20
Fallecidos 75
Viviendas colapsadas 10642
Viviendas inhabitables 12126
Viviendas afectadas 134290

FUENTE: COEN (2017)



Tabla 2: Perjudicados y dafios materiales generados por EIl Nifio Costero de 2017 en
Lambayeque, Piurae Ica

Perjudicados Lambayeque Piura Ica
Damnificados 41237 18996 3643
Afectados 93486 255492 91808
Heridos 2 10 60
Desaparecidos - -- --
Fallecidos 3 6 --
Viviendas colapsadas 4483 2250 384
Viviendas inhabitables 4585 2161 511
Viviendas afectadas 19736 46222 20197

FUENTE: COEN (2017)

Tabla 3: Dafios materiales generados por El Nifio Costero de 2017 en las ciudades de

Arequipa, Cajamarca, Huancavelica, Ancash y Lima

. Km. De carreteras Km. De carreteras Puentes Puentes
Ciudades . .
destruidas afectadas destruidos afectados
Arequipa 271 275 10 44
Cajamarca 42 916 6 8
Huancavelica 91 433 14 31
Ancash 677 316 13 15
Lima 642 704 44 52

FUENTE: COEN (2017)

Con respecto a lo anterior, muchos estudios se han enfocado en la ocurrencia de ENOS en
Peru (Sulca et al. 2018) por ejemplo, evaluaron el comportamiento del fendmeno ENOS en
el Pacifico oriental y central, concluyendo que tiene diferentes impactos sobre las
precipitaciones en América del Sur. (incluido Per() y en la trayectoria atmosférica a través
de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS) y la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), que son poco conocidas. Los autores también volvieron a analizar los datos durante
el verano austral (diciembre a febrero) para el periodo 1980-2016, determinando anomalias
secas a lo largo de los Andes tropicales y el norte de América del Sur, mientras que las
anomalias humedas prevalecieron en la parte sureste del continente (Taylor et al. 2008), por
su parte, indico que el ENOS fuerte y calido de 1997-1998 ocurrido en la Bahia de
Independencia (Pert), mostrd un aumento en la temperatura superficial del mar de 10 °C,
presentando mayores concentraciones de oxigeno y agua mas clara, debido a la disminucién
de la concentracion de fitoplancton. La generacion de ENOS, en el Pacifico tropical causa

una variacion sobre los sistemas Océano-Atmosfera en el Pacifico Norte y el Atlantico Norte



(Wyrtki 1975). ENOS es la sefial mas fuerte en la variacion interanual del sistema Océano-
Atmosfera, ademas, es un evento tropical que tiene un impacto en el clima mundial (Wang,
1999).

Estudios adicionales sobre ENOS, muestran que la divergencia del flujo de calor anémalo
del océano, contribuyen tanto a los cambios en la circulacién del océano como en la
estructura térmica. La clave es una Termoclina superficial anomala poco profunda que
mejora el enfriamiento por afloramiento y corrientes ecuatoriales andmalas hacia el oeste
que mejoran la adveccion fria. Asimismo se ha demostrado que las anomalias de profundidad
de la Termoclina son una respuesta a las anomalias de tension del viento ecuatorial y que
estas anomalias de la tension del viento son una simple respuesta dindmicaa las anomalias
de la TSM ecuatorial (Seager et al. 2021). ENOS se distribuye en un rangomas amplio de
periodicidades que abarcan de 2 a 6 afios, y que, durante los tltimos 140 afios,pasé de un modo
de variabilidad interanual a uno plurianual cuasi regular, con una oscilacidnautosostenida
(Pivotti 2021).

A pesar de los estudios antes mencionados, el conocimiento actual sobre el comportamiento
del fendbmeno ENOS y sus anomalias meteoroldgicas asociadas antes del inicio de los
registros instrumentales es deficiente (NOAA 2017). Por lo tanto, se desconoce si se trata de
un fendmeno significativamente estable o si ha habido eventos en el pasado en los que estuvo
mas inactivo o activo que en la actualidad. De manera similar, se desconoce si ENOS puede
cambiar permanentemente a un ciclo de El Nifio o La Nifia. La investigacion de estas
cuestiones tiene implicaciones tanto en la reconstruccion de climas pasados como en la
prediccion de variaciones climaticas futuras. Ademas de la necesidad de comprender como
funciona el ENOS, ha existido una variacion del ENOS, denominada “El Nifio Costero”
(ENOS Costero), cuya ocurrencia no es comun y su proceso de generacion no esta bien

estudiado.

Por ello, esta investigacion busca comprender el ENOS Costero y sus efectos, ya que
actualmente no existe informacidn precisa sobre la causa que lo genera, asi como la
interaccion con otros fendmenos meteoroldgicos similares que potencian sus efectos. El
conocimiento de la ocurrencia del ENOS Costero seria de gran importancia para la

prevencion, planificacion y manejo de la agricultura, los recursos hidricos y los desastres



naturales. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar la ocurrencia de ENOS, pero
como una variacion definida como “ENOS Costero 2017”. Por lo tanto, nuestro enfoque fue
principalmente analizar los diferentes tipos de indices oceéanicos para determinar la

ocurrencia de ENOS Costero.

Bajo este analisis surge las interrogantes de investigacion que a continuacion se detallan:

¢Los Indices Oceanicos existentes pueden ser utilizados para predecir la ocurrencia del
ENOS Costero?

¢ Como interactuan los Fendomenos atmosféricos El Nifio Modoki, La Nifia Modoki en la
generacion de El Nifio Costero?

¢EI ENOS Costero ocurrido en la zona norte del Peru en el afio 2017, fue como consecuencia
de la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT?

¢En base a los Indices Oceanicos existentes, es factible proponer un nuevo indice Oceénico

para determinar con anticipacion la ocurrencia de un ENOS Costero?

El objetivo general de la presente investigacion fue evaluar el proceso dindmico de ENOS
Costero utilizando Indices Oceénicos, asi como la influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical ZCIT.

Asimismo, los objetivos especificos planteados fueron:

Evaluar los indices Oceénicos en la prediccion de la ocurrencia de ENOS Costero.

- Evaluar la interaccion de los Fendmenos Atmosféricos; ElI Nifio Modoki, La Nifa
Modoki en la generacién de El Nifio Costero.

- Analizar la influencia de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT, en la
generacion de ENOS Costero del 2017

- Proponer un nuevo indice Oceanico para determinar con anticipacion la ocurrencia

de un ENOS Costero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

\Hamilton & Garciad (1986), realizaron una investigacion de la literatura sobre lluvias e
inundaciones en el Perd, durante los afios 1541, 1578, 1614, 1624, 1652, 1701, 1720, 1728,
1747,1763, 1770, 1791, 1804, 1814 y 1828, que son probables afios de eventos importantes
de ENOS. También menciona que sorprendentemente, algunas pruebas de las teleconexiones
extratropicales de estos primeros eventos de ENOS se pueden encontrar en datos proxy de

Japon, Canadé e Islandia.

‘Weng et al.(2007), mencionan que el Fenémeno de El Nifio Modoki, esta caracterizado por
el calentamiento anémalo del Pacifico Central Ecuatorial, flanqueado por Regiones frias en

ambos lados del Este y Oeste.

'Ashok et al.(2007), efectuaron un Estudio usando datos observados durante el periodo de
1979-2005, en el cual encontrd que los eventos de calentamiento anémalos son diferentes a
los eventos convencionales de El Nifio que ocurren en el Pacifico Ecuatorial Central. Este
calentamiento Unico en el Pacifico Ecuatorial central asociado con un Patron en forma de
Herradura esta flanqueado por una Anomalia de Temperatura de la Superficie del Mar
(ATSM) més fria en ambos lados a lo largo del Ecuador, denominandolo también Nifio
Modoki (pseudo-El Nifo) (“Modoki” es una palabra japonesa clasica, que significa “algo
similar pero diferente”), a este Evento se le denomina como ENOS Modoki, Las variables
oceanicas/atmosféricas sugieren que el debilitamiento de los vientos ecuatoriales
relacionados con el gradiente de TSM debilitado, condujo a un mayor aplanamiento de la
Termoclina. Esto parece ser una causa de la ocurrencia y persistente del Evento ENOS

Modoki durante las Gltimas décadas.



Takahashi & Martinez (2019), mencionan que el Nifio de 1925, fue el tercero mas fuerte del
siglo veinte de acuerdo a sus impactos en el pacifico oriental, asociado con fuertes
precipitaciones en la costa norte del Perd y Ecuador en febrero-abril de 1925. En contraste
a los eventos de 1982-1983 y 1997-1998, este fue un fuerte Evento Costero.

Rodriguez-Morata et al. (2019), manifiestan que las precipitaciones fuertes y devastadoras
afectaron a gran parte del Perd durante el verano austral de 2016-2017. Estas lluvias
favorecieron el deslizamiento generalizado de la tierra e inundaciones extensas, generando
uno de los desastres mas severos del Pert desde el evento El Nifio de 1997-1998. La cantidad
de lluvia registrada entre enero y marzo de 2017 solo se compara con los mayores eventos
de El Nifio de los ultimos 40 afios (es decir, 1982-1983 y 1997-1998) y supero el percentil
90 de los registros disponibles (1981-2017) durante gran parte de costas del norte y centro
de Perd, la regién andina y la Amazonia. La ocurrencia de estas fuertes lluvias fue
considerado anémala, ya que ocurrié durante el primer verano austral después del desarrollo
y la descomposicién de un El Nifio muy fuerte ocurrido en el 2015-2016. Los autores
manifiestan que la causa probable de las precipitaciones andmalas esta relacionada con la
combinacion de un periodo humedo especialmente intenso sobre los Andes centrales
relacionado con un anticiclon profundo y duradero ubicado adyacente a la costa chilena, y
con el desarrollo inusual del calentamiento del agua frente a las costas de PerG en la region
nominal de El Nifio 1 + 2. Indicando que este calentamiento se ha relacionado con un
debilitamiento andmalo del flujo occidental subtropical de nivel medio superior, que a su
vez condujo a un debilitamiento de los vientos Alisios del sudeste de la costa, lo que dificulta
el afloramiento cerca de la costa peruana y favorece el calentamiento del Pacifico oriental.
Este desarrollo es contrario a la evolucion habitual de TSM en el Pacifico ecuatorial oriental
luego de eventos muy fuertes de EI Nifio, como los ocurridos en 1982-1983, 1997-1998 y
2015-2016.

Feng & Tung (2020), en una investigacion realizada, indican que la diversidad ENOS se
refiere a la aparicion en las Gltimas décadas de diferentes tipos de El Nifio en el Pacifico
tropical: ademas de El Nifio canonico, el tipo recién descubierto, llamado El Nifio del
Pacifico Central (PC), tiene su centro de calentamiento desplazado méas hacia el Pacifico
ecuatorial central. Actualmente se debate si estos tipos de ENOS son realmente distintos o

si son diferentes manifestaciones. No se han aclarado los mecanismos para la aparicion



reciente del tipo adicional de ENOS. Si bien anteriormente se afirmaba que el aumento de la
ocurrencia de El Nifio del PC en las Gltimas décadas se debi¢ a los vientos alisios tropicales
debilitados por el calentamiento global, los vientos alisios observados actualmente se han
intensificado. También se indica que se ha encontrado que las caracteristicas estadisticas
esenciales de estos dos tipos de El Nifio se pueden describir mediante solo tres modos
fundamentales de la TSM pan-pacifica con diferentes proporciones:

- El ciclo ENOS,

- La contraparte pan-pacifica de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) definida

regionalmente, y un

- Nuevo modo climético denominado, Variabilidad del Pacifico Central (CPV).

Se muestra que El Nifio PC puede ser descrito por la ODP y el CPV. Este ultimo tiene un
patron de TSM calido en forma de herradura en el Pacifico Central flanqueado por una TSM
fria al este, mas o menos similar a la definicidn original de ENOS Modoki (Ashok et al.
2007). Enel Estudio se demuestra que El Nifio en el Pacifico Central ocurre cuando el indice
CPV es mayor a 0.5, y que la intensidad del modo CPV ha aumentado draméaticamente desde
la década de 1970, probablemente como resultado de la intensificacion de los vientos Alisios
del este en el Pacifico Tropical, que inclina la Termoclina a lo largo del Pacifico Tropical y
aumenta la TSM en el Pacifico ecuatorial central. Los Nifios moderados son mas propensos

a estancarse en el Pacifico Central, convirtiéndose en El Nifio PC.

Allan & D’ Arrigo (2020), en su estudio, indican que los episodios extendidos o 'prolongados'
de El Nifio y La Nifa se sugirieron por primera vez hace casi 20 afios, y no han recibido la
atencion de otros aspectos de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) o de baja frecuencia
similar al fendémeno ENOS. De igual modo se manifiesta que el Nifio "prolongado" de 2014-
2016 tuvo impactos sociales, agricolas, ambientales y ecoldgicos muy severos,
particularmente en las regiones del Pacifico occidental como el este de Australia, e indican
que aunque los episodios de ENOS "prolongados™ de cualquiera de las fases causan
modulaciones similares del clima y el clima casi globales que durante eventos mas
"clasicos"”, los impactos asociados con episodios "prolongados” duran mas, con fuertes
influencias en el este de Australia. Esta Gltima es una respuesta al predominio de TSM y las
anomalias asociadas de teleconexion atmosférica durante los episodios ENOS

“prolongados”. Y se destaca que las anomalias de la TSM del Nifio 4 registradas durante el



verano austral de 2016 fueron los valores mas altos registrados.

Peng et al. (2019), realizaron un estudio relacionado al ENOS, ocurrido en marzo de 2017,
indicando que la TSM frente al Pert aument6 por encima de los 28 °C, causando lluvias
torrenciales que afectaron la vida de millones de personas. Este calentamiento costero es
altamente inusual ya que se produjo con un estado débil de La Nifia. También se explica que
las observaciones y los experimentos con modelos oceanicos muestran que las ondas Kelvin
descendentes causadas por fuertes vientos del oeste sobre el Pacifico ecuatorial, juntocon
vientos costeros andmalos del norte, son importantes y que los experimentos con modelos
atmosféricos muestran que los vientos costeros anémalos son forzados por el calentamiento
costero. Y tomados en conjunto, estos resultados indican una retroalimentacion positiva en
la zona del Peru entre el calentamiento costero, la conveccionprofunda atmosférica y los
vientos costeros, cuyos procesos acoplados proporcionan previsibilidad. En el mencionado
Estudio se menciona que los modelos de prediccidn estacional capturaron el evento de lluvia
extrema (inicializado el 1 de febrero de 2017), y lasproyecciones del modelo climatico

indican que la frecuencia de El Nifio Costero extremo aumentara con el calentamiento global

Carréric et al. (2020), manifiestan, si bien existe evidencia de que la actividad de ENOS
aumentara en asociacion con el aumento de la estratificacion vertical debido al calentamiento
global, los mecanismos subyacentes siguen sin estar claros. En este Estudio los autores
investigan este problema utilizando las simulaciones del Proyecto de Conjunto del Modelo
de Sistema Terrestre Comunitario de NCAR (CESM-LE) que se enfoca en fuertes eventos
de EI Nifio del Pacifico Oriental (EP) que pueden estar asociados a inundaciones en el norte
y centro de Per(. Se muestra que, en el clima mas célido, la duracion de los eventos de EP
El Nifio fuertes que alcanzan su punto maximo en el invierno boreal se extiende por dos
meses, lo que resulta en un nimero significativamente mayor de eventos en febrero-marzo-
abril (FMA), la temporada cuando el clima de la zona de convergencia intertropical esta en
su ubicacion mas meridional. Esta mayor persistencia de eventos EP fuertes se interpreta
como resultado de un proceso de recarga mas fuerte y una retroalimentacion de termoclina
maés efectiva en el Pacifico ecuatorial oriental debido a una mayor estratificacion vertical

media.



La aparicion de fuertes eventos de EP El Nifio que alcanzan su punto maximo en FMA
representa una cuarta parte del aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos de
precipitacion extrema inducida por ENOS, mientras que un tercio resulta de eventos de El
Nifio débiles a moderados que desencadena eventos extremos de precipitacion debido a que

la TSM mas calida se acerca al umbral convectivo.

Elfattah (2006), ha realizado un estudio sobre distribucion de probabilidad, en el cual indica
que casos especiales de procesos fisicos siguen la Distribucidn de Pareto y distribuciones
generalizadas de valores extremos, en tal sentido en el presente Estudio se ha realizado una
distribucion de Pareto para seguir la ocurrencia de los ciclos ENOS y su intensidad de

ocurrencia.

El Nifio impacta profundamente las precipitaciones en las regiones de alta poblacién. Esto
exige una comprension avanzada de los cambios en las precipitaciones inducidas por El Nifio
en el escenario futuro del calentamiento global. Sin embargo, hasta ahora, no existe consenso
sobre los cambios futuros en las precipitaciones en latitudes medias influenciadas por El
Nifio. Mediante simulaciones de Inter comparacion de Modelos Acoplados, se ha mostrado
que los cambios futuros de precipitacion estan estrechamente vinculados a la respuesta de
cada tipo de EI Nifio al cambio de la temperatura media de la superficie del mar (TSM) del

Pacifico tropical (Yang et al. 2021).

Por otra parte, cuando las temperaturas de la superficie del mar exceden los 28 °C, se
presentan precipitaciones de consideracion, que trae consigo la ocurrencia de ENOS
(Thomson et al. 2003). Los eventos ENOS, son la fuente mas importante de variabilidad
climatica anual, los cuales involucran interacciones Océano-Atmosfera a gran escala y esta
a su vez relacionada con el fendbmeno atmosférico denominado Oscilacion del Sur, el cual
consiste en una oscilacion de la Presion Atmosférica en el Pacifico Occidental. La relacion
0 acoplamiento entre estos fendmenos trae grandes consecuencias climéticas en gran parte
del Mundo (Reyes 2001).

Los cambios en las anomalias de precipitacion relacionadas con El Nifio-Oscilacion del Sur

(ENOS) durante el siglo XX son poco conocidos. Se prevé que las anomalias de
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precipitacion relacionadas con ENOS sobre el océano Pacifico tropical se desplacen hacia el
este durante el siglo XXI. Sin embargo, la diversidad entre modelos en la simulacién y
proyeccidn de estos cambios no se ha estudiado completamente. Reanalisis de la circulacién
global del siglo XX indican cambios zonales de las anomalias de precipitacion relacionadas
con ENOS positivas y negativas, mientras que la precipitacion reconstruida derivada de las

observaciones sugiere una intensificacion de las anomalias (Dai & Arkin 2021).

Nuestro conocimiento del comportamiento ENOS y sus anomalias meteoroldgicas asociadas
(teleconexiones) antes del registro instrumental es deficiente. ¢Es un fendmeno muy estable
o0 ha habido momentos en el pasado cuando estaba inactivo 0 mas activo de lo que es hoy?,
¢Puede ENOS cambiar permanentemente hacia una fase?

Estas preguntas tienen implicaciones tanto para interpretar climas pasados como para

predecir cambios climaticos futuros.

Hamilton (1986), utilizando evidencia documental, preparo una cronologia de los eventos
de El Nifio en el Per0. Estos se basan principalmente en registros de inundaciones costeras
peruanas generalmente asociadas con la ocurrencia de El Nifio. La mayoria de la cronologia
que se extiende desde 1525 hasta el presente, sugiere que los fendbmenos caracteristicos de
El Nifio se han producido a lo largo de las colonizaciones espafiolas de América Latina con

poca variacion a largo plazo (Enfield & Luis 1991).

Los sedimentos llanos de inundacion y las crestas de arena costera proporcionan evidencia
de eventos de inundaciones extremas que afectaron la costa peruana antes del periodo
histdrico (Rollins & Sandweiss 1986). Canteras de arena a lo largo de la costa peruana que

estan asociadas con grandes inundaciones pueden remontarse a 4000 afios

Antes del presente (AP), lo que sugiere que EI Nifio ha estado activo desde al menos desde

ese momento (Rollins & Sandweiss 1986).

Por otro lado, un registro de la temperatura de la superficie del mar frente a las Islas
Galépagos (basado en el coral) sugiere una ausencia de El Nifio en el siglo XIX (Enfield &

Luis 1991). Los eventos mas importantes de EI Nifio ocurrieron en los afios; 1912, 1926,
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1983, 1997-1998 (Aceituno & Montecinos, 1993) y por consiguiente los eventos ENOS son
aperiodicos y ocurren con una frecuencia de entre 2 y 10 afios (Rasmusson & Carpenter
1982).

2.2. FASES DE EL NINO OSCILACION DEL SUR (ENOS)

De acuerdo a las ultimas investigaciones de la Oscilacion del Sur ENOS, se ha determinado
que existen diferentes fases EIl Nifio tales como; ElI Nifio Canodnico, La Nifia, EI Nifio
Modoki, La Nifia Modoki, ElI Nifio Costero u Oriental, los cuales se describen a

continuacion:

2.2.1. LaFase Neutra

En el estado neutral (ni EI Nifio ni La Nifa), los vientos alisios soplan de este a oeste a través
de la superficie del océano Pacifico tropical trayendo aire calido y hdmedo y aguas
superficiales méas calidas hacia el Pacifico occidental y manteniendo el océano Pacifico

central relativamente fresco. La termoclina es mas profunda en el oeste que en el este.

Las temperaturas célidas de la superficie del mar en el Pacifico occidental bombean calor y
humedad a la atmosfera superior. En un proceso conocido como conveccion atmosférica,
este aire caliente se eleva hacia la atmosfera y, si el aire es lo suficientemente himedo causa
nubes de cumulonimbos y lluvia. Este aire ahora méas seco viaja hacia el este antes de
descender sobre el Pacifico tropical més frio del este. El patron de aire que sube en el oeste
y que cae en el este y moviéndose hacia el oeste en la superficie del Océano se conoce como
la Circulacion de Walker (L’Heureux et al. 2017) (Figura 1).
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Figura 1: Fase Neutral (ENOS)
FUENTE: Adaptado de Bureau of Meteorology (2010), www.bom.gov.au

2.2.2. EIl Nifio Candnico o Tradicional

Durante un evento de El Nifio tradicional los vientos Alisios se debilitan o incluso pueden
revertirse, lo que permite que el area de agua mas célida de lo normal se mueva hacia el
océano Pacifico tropical central y oriental, estas temperaturas oceanicas mas céalidas de lo
normal se asocian con una profundizacion de la Termoclina en el Pacifico central yoriental.
Una distincién minuciosa de El Nifio y La Nifia en sus dos formas podria ser crucialpara
comprender el surgimiento de fuertes anomalias hidrometeorologicas regionales y anticipar

sus impactos ecologicos y socioecondmicos asociados(Wiedermann et al.. 2021) (Figura 2).
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Figura 2: Fase El Nifio Canonico o Tradicional
FUENTE: Adaptado de Bureau of Meteorology (2010), www.bom.gov.au

2.2.3. LaNina Tradicional
Durante un evento de La Nifia la circulacion Walker se intensifica con una mayor conveccion

en el Pacifico occidental y Vientos Alisios mas fuertes.

A medida que se fortalecen los Vientos Alisios la reserva de agua més célida se limita al
lejano Pacifico tropical, lo que da como resultado temperaturas de la superficie del mar méas

calidas que las habituales en la region al norte de Australia.

La temperatura superficial del mar TSM en el océano Pacifico tropical central y oriental se
vuelven maés frias de lo normal y la termoclina se acerca mas a la superficie y las aguas frias
de las profundidades del océano se extraen a la superficie a medida que el afloramiento

aumenta.

La conveccién y, por lo tanto, la nubosidad sobre la region al norte de Australia aumenta a
medida que los vientos mas fuertes proporcionan mas humedad a la atmosfera suprayacente
y la circulacion de Walker se intensifica. Los eventos de La Nifia estan asociados con un

aumento de las precipitaciones en gran parte del norte y este de Australia (Figura 3).
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Figura 3: Fase La Nifa
FUENTE: Adaptado de Bureau of Meteorology (2010), www.bom.gov.au

2.2.4. EI Nifio Modoki

El nombre " EI Nifio Modoki " fue acufiado por primera vez por el Cientifico Japonés Toshio
Yamagata en el afio 2004, mientras explicaba las causas probables tras las condiciones
climaticas anormales sobre Japdn. Modoki es una palabra japonesa clasica que significa
“similar pero diferente”. Investigadores del Programa de Investigacion de Variaciones
Climaticas del Centro de Investigacion de Fronteras para el Cambio Global (FRCGC)
dirigido por Yamagata documentaron este fenomeno por primera vez. También se llama
ENOS del Pacifico Central (CP-ENSO en inglés).

Usando 27 afios de conjuntos de datos de observacion se ha demostrado la existencia de El
Nifio Modoki como un fenémeno en el Pacifico tropical desde EI Nifio Canénico (Weng et
al. 2007). El fenémeno El Nifio Modoki se cuantifica mediante un indice denominado El
Nifio Modoki (EMI), construido por Ashok (Ashok et al. 2007).

El fendmeno EI Nifio Modoki se caracteriza por una zona anormalmente calida en el Pacifico
ecuatorial central, flanqueado por regiones anormalmente frias tanto en el oeste como en el
este, el cual durante la evolucion involucra procesos acoplados océano-atmosfera que
incluyen un patron Unico de presion tripolar del nivel del mar. Dichos gradientes de TSM

zonales dan como resultado una circulacion anomala de dos células Walker en la Troposfera,
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(en lugar del Patrén Unicelular de EI Nifio convencional) sobre el Pacifico tropical con una
region humeda en el Pacifico central (Figura 4). La rama ascendente central de la Circulacion
Walker de doble celda esta ubicada sobre el Pacifico ecuatorial central y la rama descendente
occidental asociada esta situada sobre Indonesia y el norte de Australia, por lo que es mas
efectiva para eliminar la lluvia australiana. Por lo tanto, la entidad total se denomina ENOS
Modoki, los cuales influyen significativamente en la temperatura y la precipitacion en

muchas partes del mundo.

Los patrones de teleconexion sugieren que El Nifio Modoki y El Nifio son dos fenédmenos

diferentes tanto en el espacio como en el tiempo, asi como sus impactos climaticos.

90N
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90S
Figura 4: Mapa de TSM andmalos, para los tres eventos mas grandes de El Nifio

Modoki (1994, 2002, 2004 y 2016)
FUENTE: Weng et al. (2007)

2.2.5. La Nifia Modoki

En las ultimas dos décadas se observo La Nifia no tradicional, en la que el lugar habitual de
la anomalia de temperatura (Nifio 1 y 2) no se ve afectado, pero surge una anomalia en el
Pacifico central (Nifio 3.4) (Figura 5).

El fendmeno se llama La Nifia en el Pacifico Central (PC), o La Nifia "Modoki" algunos

cientificos argumentan que ENOS existe a menudo como tipos hibridos.
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La Nifia Modoki, una anomalia anormalmente fria, es eficaz para desplazar la conveccion
hacia el oeste y este, causando un aumento de las precipitaciones de otofio en el noroeste de

Australia en lugar del este como en La Nifia convencional.

El reciente descubrimiento de ENOS Modoki, algunos cientificos creen que esta relacionado
con el calentamiento global, sin embargo, los datos satelitales completos se remontan solo
desde el afio 1979, pero en general no hay consenso cientifico sobre como o si el cambio
climatico puede afectar a ENOS (Collins et al. 2010).

Los eventos fuertes de La Nifia Modoki ocurrieron en los afios; 1973-74, 1975-76, 198384,
1988-89, 1998-99, 200001, 2008-09, 2010-11 y 2016-17 (Yuan & Yan 2013).

» La Nifna Modoki

120°E 150°E 180° 150°W 120°W [20°wW 60°W
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Figura 5: Mapa de emplazamiento de La Nifia Modoki
FUENTE: Adaptado de (Cai & Cowan, 2009)

2.2.6. Eventos Costeros

Ocurre en las regiones Nifio 1y 2 que corresponden al Pacifico oriental costero, por lo que
se manifiesta en el mar de Per( y Ecuador. El analisis y experimentos con modelos sugieren
que un forzamiento atmosférico a principios de 2017, que estaba moderadamente
relacionado con el indice Trans-Nifio (TNI), inicié el calentamiento local de la TSM a lo
largo de la costa del Peru que luego se expandio al Ecuador. El calentamiento localizado de

la TSM proporciond una respuesta positiva al debilitamiento de los vientos alisios,
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generando condiciones de precipitaciones en la costa peruana (Son et al. 2020). Estos
eventos costeros no estarian directamente relacionados con la Oscilacion del Sur, sin
embargo, un evento costero suele presentarse al inicio o al final de un evento global; por
ejemplo, el Nifio costero de 1925 precedio al Nifio global de 1925-26, mientras que El Nifio
costero del 2017 sucedi6 al Nifio global de 2014-16.

Como ejemplo de estas variantes, se puede observar que en el evento de El Nifio de 1997-
98 de gran envergadura, empez6 como un Nifio costero débil en abril de 1997 que pasa luego
a muy fuerte en mayo; El Nifio fue creciendo hacia el oeste hasta definirse El Nifio global
muy fuerte en agosto del mismo afio que durd hasta enero de 1998; seguidamente, en junio
de 1998 El Nifio va desvaneciéndose a manera de un Nifio costero fuerte, mientras que al
mismo tiempo aparece La Nifia Modoki de débil a fuerte. Finalmente, para agosto del mismo
afio El Nifio est4 extinguido y se ha establecido La Nifia Modoki muy fuerte en la region
oceanica Nifio 3.4 (IMARPE 2018).

2.3. INDICES PARA DETERMINAR LA PRESENCIA DE ENOS

Existen diferentes tipos de Indices para monitorear el Pacifico tropical y por consiguiente la
presencia de ENOS, entre los principales indices tratados en el presente estudio son: Indice
Nifio Modoki (EMI), indice Trans Nifio (TNI), indice Nifio Oceanico (ONI), indice Costero
1+2 e indice Decadal del Pacifico (ODP). Todos estos son Indices oceanicos basados en las
anomalias de TSM, mientras que el Indice Oscilacion Sur (SOI), esta relacionado con la
Presion Atmosférica (Trenberth & Stepaniak 2001). Describiremos a continuacion la ODP,
por ser su proceso de generacion diferente a los demas Indices.

La variabilidad climatica interdecadal sobre el Pacifico Norte se investiga utilizando un
Indice de Oscilacion Decadal del Pacifico anual reconstruido de 298 afios durante 1700—
1997. En estudios realizados se determinaron que su componente interdecadal se puede
descomponer en variaciones bidecadales (~ 20 afos), tridecenales (~ 30 afos) y
multidecenales (~ 60 afios) a través del filtrado de paso de banda (Masaki Hamamoto 2021).
En general se menciona que la ODP puede estar en una fase fria (1945-1977) o en una fase
calida (1925-1944, 1978—presente). Algunos sugieren que la ODP cambi6o de fase a
mediados de la década de 1990 (Deser et al. 2015).
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La ODP ha sido descrito como una fluctuacion (variabilidad climatica) de largo periodo en
el océano Pacifico, el cual afecta principalmente la cuenca del Pacifico y el clima de América
del Norte. Desde el punto de vista oceanografico y atmosférico, la ODP seria el marco de
fondo para otras oscilaciones de menor periodo, tal como (ENOS). Una de las diferencias
entre ambas oscilaciones es la escala temporal. La duracion tipica de las fases ENOS oscila
entre 1y 2 afios, mientras que las fases de la ODP son del orden de 10 a 20. La otra diferencia
es la escala espacial (las regiones que parecen influenciar desde el punto de vista climatico).
ENOS influye sustancialmente en el clima tropical, mientras la ODP afecta al Pacifico norte

y al continente norteamericano.

La ODP consta de una fase positiva (o calida) y una fase negativa (o fria). Las alteraciones
climaticas mas importantes en el continente americano van a suceder cuando la ODP y
ENOS estén en fase. Es decir, cuando las fases calidas de la ODP coincidan con eventos El

Nifo fuertes o extraordinarios y las fases frias coincidan con eventos La Nifia intensos.

2.4. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

La ZCIT, es un componente importante del cinturon de lluvia tropical, los cuales muestran
variaciones coherentes del campo global de la TSM y vinculadas a la dindmica de ZCIT
(Wolf et al. 2021). La ZCIT se expresa como una banda de fuerte conveccion alrededor del
ecuador con fuertes precipitaciones asociadas. La ZCIT migra anualmente al hemisferio mas
calido, y el grado en que se aleja del ecuador varia de un afio a otro y a través de los diferentes
océanos y continentes. Estas variaciones afectan drasticamente las lluvias y las sequias en

el &rea ecuatorial y més alla (Elsemuller 2021).

Las diferencias sectoriales en la respuesta de la ZCIT son especialmente extensas y abarcan
aproximadamente dos tercios del mundo. La respuesta contrastante de la ZCIT se puede
resumir como un cambio hacia el norte sobre el este de Africa y el océano indico y un cambio
hacia el sur sobre el este del océano Pacifico, América del Sur y el océano Atléntico. La
ZCIT esta impulsada por un alto calentamiento de la TSM cerca del Ecuador sobre los
océanos Pacifico oriental y Atlantico que sirve como atraccion para un desplazamiento hacia

el sur de la ZCIT desde su posicion actual (Deser et al. 2015) (Figura 6).
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Figura 6: Zona de convergencia intertropical ZCIT; durante el verano se
desplaza al norte (en rojo), y al sur durante el verano austral (en azul),
siguiendo la ubicacion de aguas mas calidas que a su vez refleja las variaciones

en la radiacién solar
FUENTE: Mats Halldin (2006).

2.5. INTERACCION ENTRE EL CICLON TROPICAL (CT) Y CICLON EXTRA
TROPICAL (CET)
La ocurrencia de ENOS y la Interaccion entre los CT (masas de aire himedo) y CET (masas
de aire frio), han intensificado la ocurrencia de las fuertes precipitaciones que han ocurrido
en el Pais, (Camargo et al. 2007). Los CET, (de baja presion atmosférica de escala sindptica),
localizados en las latitudes medias de la Tierra, estan vinculados a los frentes y gradientes
térmicos horizontales, como el contraste de temperatura entre masas de aire frio y calido
(Camargo et al. 2007). Los CET junto con los Anticiclones, mueven el tiempo sobre muchas

partes de la Tierra, produciendo nubosidad y tormentas.

En la Figura 7, se puede visualizar la Zona de Convergencia Intertropical “ZCIT” (linea de
color rojo), la zona de alta presion subtropical y las bajas subpolares. La formacion de esta
banda de Baja Presion es el resultado de la calefaccion solar y la convergencia de los vientos
alisios. En enero, la zona de convergencia intertropical se encuentra al sur del Ecuador,
durante este periodo de tiempo, el hemisferio sur se inclina hacia el Sol y recibe mayores
insumos de radiacion de ondas cortas. Las curvas en la linea ocurren debido a las diferentes

caracteristicas de calentamiento de la tierra y del agua.
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Figura 7: Centros de Presion Atmosférica al nivel del mar en enero (Centros de
Alta presion-H) y (Centros de Baja presion-L). La linea roja representa la zona

de convergencia intertropical (ZCIT)
FUENTE: http://www.geog.ucsb.edu

2.6. RETROALIMENTACION VIENTO-EVAPORACION-TSM

El flujo de calor latente afecta las variaciones de TSM, en una retroalimentacion positiva
entre la Velocidad del Viento en la Superficie y la TSM, que funciona a traves de la
evaporacion, que se denomina Velocidad del Viento — Evaporacion — Retroalimentacion
TSM (VVE-TSM), a través del cual la Atmdsfera interactia termodindmicamente con el

Océano a traveés del flujo de calor superficial (Wang et al. 1999).

Se cree que la retroalimentacion de la (VVE-TSM) juega un papel importante en la
variabilidad del clima tropical, la variabilidad interanual sobre los océanos tropicales
profundos, asi como la propagacion hacia el oeste del ciclo anual ecuatorial (Mahajan et al.

2009).

Sobre los océanos tropicales, la retroalimentacion termodindmica (VVE-TSM), se ha
propuesto que es uno de los mecanismos que causan las oscilaciones decadales sobre el

Atlantico tropical (Ping et al. 1997). Un modo meridional andlogo también se encuentra en

el Pacifico (Yukimoto et al. 2000).
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Trabajos recientes revelan que la circulacion de Pacific Walker (WC) es un componente
importante del sistema climatico global. Conecta la variabilidad de la TSM con las
variabilidades climéticas de las otras cuencas oceénicas a las latitudes medias y altas (Xin-
Yue et al. 2021).

Ademas, al analizar simulaciones de intercomparacion de Modelos acoplados muestran que
los cambios futuros de precipitacion estan estrechamente vinculados a la respuesta de cada
tipo de EI Nifio al cambio de la temperatura media de la TSM del Pacifico tropical. Un
cambio de la TSM media similar al de La Nifa intensifica los eventos de El Nifio en toda la
cuenca, lo que provoca aproximadamente un 20% mas de precipitacion en el este de Asia y
América del Norte a través de la mejora del transporte de humedad. Mientras tanto, un
cambio de la TSM media similar a EI Nifio genera eventos de El Nifio en el Pacifico oriental
maés frecuente, lo que aumenta las precipitaciones en América del Norte. Estos hallazgos
destacan la importancia de la proyeccion media de la TSM para influir en los tipos de El

Nifio y su impacto remoto sobre la precipitacion (Yang et al. 2021).

2.7. MECANISMOS OCEANICOS
Se ha propuesto que, en la generacion de EI Nifio, como por ejemplo de 1997-98. En el
Pacifico oriental, son tres los factores principales contribuyentes al calentamiento:
- Enfriamiento mediante intercambios con el subsuelo (adveccion vertical, mezcla y
arrastre),
- El forzamiento atmosférico,

- Los remolinos (principalmente las olas de inestabilidad tropical)

En el Pacifico central-occidental, la zona de adveccion por corrientes de baja frecuencia se
convierte en el principal contribuyente. Se descubrid que las rafagas de viento del Oeste (en
diciembre de 1996 y marzo y junio de 1997) desempefiaron un papel decisivo en la aparicion
de EIl Nifio 1997-98, ellos contribuyeron al calentamiento temprano en el Pacifico oriental
debido a que el hundimiento de las ondas Kelvin disminuyeron la refrigeracion
subsuperficial (Vialard et al. 2001).

Pero es principalmente a través de la adveccion hacia el este de la acumulacion de agua
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caliente que generaron anomalias de TSM en el Pacifico central. En el Pacifico occidental,
debido a la termoclina menos profunda que la normal, estos vientos del este enfriaron la

TSM por procesos verticales.

En el Pacifico central, los vientos del este empujaron la acumulacién de agua calida hacia el
oeste. En el este, condujeron a una termoclina mas superficial, que finalmente permitié que
se reanudara el enfriamiento subsuperficial y enfrie rapidamente la capa de la superficie
(Vialard et al. 2001).

Chang et al. (1997), sugieren que los vientos alisios debilitados al norte del Ecuador reducen
la evaporacién de la superficie, actuando de este modo para fortalecer el Gradiente de TSM
inicial. Al sur del Ecuador, los intercambios del sudeste se aceleran, aumentando el
enfriamiento evaporativo superficial. En los subtrdpicos, se forman méas nubes de bajo nivel
sobre anomalias negativas de TSM, reduciendo la radiacion neta en la capa oceénica mixta

que causa mas enfriamiento y méas nubes, etc.

Al sur del ecuador, la retroalimentacidn positiva resultante de la correlacion negativa de la
nube TSM-baja da como resultado aproximadamente un aumento del 10% en la capa de
nubes o una reduccion de 20 Wm en la radiacion solar entrante en la superficie por cada
1 °C de incremento en la TSM. Este mecanismo de retroalimentacion de nubes bajas en la
TSM es significativamente méas débil en el Atlantico tropical septentrional (Greischar 1993).

Por otro lado, la poca profundidad de la capa en cuestion indica que si el calentamiento fuera
local como consecuencia de los flujos de energia a través de la interfaz océano-atmosfera,
entonces podria ocurrir en forma relativamente rapida. Esto es consistente con el aumento
abrupto de TSM, que en la costa de La Libertad ascendié de 17 °C a 27 °C en solo dos
semanas a partir de mediados de enero del 2017 (ENFEN 2017).

Acoplamiento Atmosfera-Océano
ENOS surge del acoplamiento Atmosfera-Océano, dicho acoplamiento involucra anomalias
del viento en la superficie y de la TSM, asi como la fluctuacién de la Termoclina y juega un

papel importante en la evolucién de ENOS (Deser et al. 2015). La temperatura observada en
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profundidad a lo largo del Pacifico Ecuatorial, y considerando la Isoterma 20 °C (D20), se

usa frecuentemente para representar la profundidad de la Termoclina (Figura 8).
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Figura 8: Esquema de la ubicacion en profundidad de la gradiente zonal

de la Termoclina a lo largo del Pacifico ecuatorial, denominado D20
FUENTE: Adaptado de Clarke et al. (2010)

La gradiente zonal de la anomalia D20, esta vinculado al modo de variacién de la Termoclina
0 a la variacion de la pendiente de la Termoclina a lo largo del Pacifico Ecuatorial y esta en
equilibrio con la anomalia del esfuerzo del viento zonal en el Pacifico Ecuatorial central,
como la region Nifio-3.4 (Clarke et al. 2010), segun el cual, el modo de inclinacion varia en
fase con ENOS (indice Nifio-3.4).

Se ha construido un nuevo modelo conceptual para ENOS, basado en la retroalimentacion
positiva del océano tropical: interaccion de la Atmdsfera propuesta por Bjerknes como
mecanismo de crecimiento y recarga-descarga del contenido de calor ecuatorial. EI modelo
combina la dinamica TSM y la dindmica de ajuste del Océano en un oscilador de recarga
acoplado en toda la Cuenca que se basa en el no equilibrio entre la profundidad de la
Termoclina ecuatorial media zonal y la tension del viento (Figura 9). El calentamiento y
enfriamiento de la Atmdsfera se produce a través de anomalias de una profunda conveccién

atmosférica.
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1. Fase calida madura 2. Fase de descarga de agua calida
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Figura 9: Esquema idealizado del oscilador de descarga / recarga

Nota: Lineas discontinuas representan la anomalia de profundidad de la termoclina cero. Las lineas
s6lidas denotan la anomalia de profundidad de la termoclina real. La notacion +/- y cero denota
anomalias positivas, negativas y cero. Las flechas delgadas en la superficie son anomalias del viento
ecuatorial zonal, impulsadas por la profunda conveccion atmosférica, disminuyen meridionalmente con

la latitud. Las flechas gruesas; son anomalias resultantes del bucle por la tension del viento, impulsan
el transporte del océano meridional

FUENTE: Adaptado de Clarke et al. (2010).




I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

3.1.1. Area de estudio

El &rea en general corresponde a la zona ecuatorial del Pacifico y del Atlantico, asi como la
zona de convergencia intertropical ZCIT de ambos hemisferios y la parte afectada
comprende a la zona norte del Perd, donde se presentd El Nifio Costero durante los meses
de enero a marzo de 2017 (Figura 10). Durante estos meses, el fuerte calentamiento se
desarroll6 en el océano Pacifico Tropical Oriental, (calidez anormal) y que dio lugar a lluvias
inusualmente fuertes en el norte del Per, en relacion con los principales eventos de El Nifio
en 1997-98 y 1982- 83 (Colas et al. 2008).
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Figura 10: (a) Mapa de ubicacion de la zona de Estudio. (b) Regiones ENOS 4, 3.4, 3,

1+2. (c) Regiones Oceanicas del indice EMI




Para el desarrollo del presente Estudio, se ha usado los indices oceéanicos que definen la
ocurrencia de ENOS, con la finalidad de determinar cual de estos indices es el que mejor
determina la ocurrencia de El Nifio Costero.

3.1.2. Datos de los Indices del Fenémeno EI Nifio (ENOS)
Para el analisis de ENOS 2017, se ha utilizado los datos de las Regiones ENOS, el cual es
una medida estandarizada, donde el Pacifico Ecuatorial estd dividido en Regiones a partir

del cual se deduce la presencia de EI Nifio o La Nifa.

La Tabla 4, enumera la extension geogréfica de las regiones de EI Nifio (Figura 11) descritas

en el presente Estudio.

Tabla 4: Extension geogréfica de las Regiones de El Nifio

Regiones Nifio Rango-longitud Rango-latitud
142 90°W-80°W 10°S-0°
3 150°W-90°W 5°S-5°N
3.4 170°W-120°W 5°S-5°N
4 160°E-150°W 5°S-5°N

FUENTE: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/stuff/ensoyears.shtml
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Figura 11: Mapa de las Regiones ENOS
FUENTE: Centro de prediccion Climatica NCEP/NOAA

Adicionalmente se tiene otros Indices que también definen los diferentes tipos de la
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ocurrencia de ENOS, los cuales se describen en las siguientes secciones;

3.1.2.1. Datos del Indice Nifio Modoki; EMI

Usando conjuntos de datos observados (1979-2005), se encontré que los eventos de
calentamiento andmalos diferentes a los eventos de El Nifio convencionales ocurren en el
Pacifico ecuatorial central. Este calentamiento Unico en el Pacifico ecuatorial central
asociado con un patrén de herradura esta flanqueado por una anomalia de TSM mas fria en
ambos lados a lo largo del Ecuador. En la Tabla 5, se muestran los valores del indice EMI,
que se han utilizado para el analisis estadistico y su relacion en la determinacion de El Nifio
Costero. Los datos utilizados estan disponibles en:

http://www.jamstec.go.jp/frsgc/research/d1/iod/modoki_home.html.en

Tabla 5: Datos de Indice EMI, durante los afios 2016 y 2017

Afio Mes REGION.A  REGION B REGION_C EMI
2016 1 1.35 1.94 0.35 0.20
2 1.21 1.29 0.34 0.40
3 1.11 1.33 0.53 0.18
4 0.94 0.77 0.55 0.28
5 0.74 0.71 0.70 0.03
6 0.65 0.74 0.87 -0.16
7 0.50 0.41 0.90 -0.16
8 0.31 0.27 0.90 -0.27
9 0.22 0.56 0.96 -0.54
10 0.02 0.30 0.93 -0.60
11 0.05 0.37 0.81 -0.54
12 0.14 0.29 0.71 -0.36
2017 1 0.18 0.64 0.76 -0.51
2 0.23 1.08 0.53 -0.58
3 0.18 1.12 0.60 -0.68
4 0.36 0.81 0.53 -0.32
5 0.43 0.58 0.63 -0.17
6 0.51 0.26 0.64 0.06
7 0.52 0.09 0.72 0.11
8 0.43 -0.12 0.90 0.04
9 0.23 -0.69 0.73 0.21
10 0.20 -0.63 0.71 0.16
11 0.08 -0.81 0.63 0.17
12 -0.08 -0.86 0.76 -0.03

Nota: REGION_A,; corresponde a la region Nifio 4 y Nifio 3.4. REGION_B; corresponde a la region Nifio 1+2.
REGION_C; Corresponde a la zona Indo Pacifico
FUENTE: Japan agency for marine-earth science and technology

28


http://www.jamstec.go.jp/frsgc/research/d1/iod/modoki_home.html.en

3.1.2.2. Datos del Indice Trans Nifio; TNI
Los datos considerados del indice TNI son del 2016 y 2017 (Tabla 6). Los datos se
encuentran disponibles en: www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/List/#TNI.

Tabla 6: Valores del Indice TNI, del 2016 al 2017

Ao Mes TNI

2016 -1.63
-1.80
-1.95
-1.98
-1.76
-1.44
-0.97
-0.51
-0.10
10 0.32
11 0.69
12 1.10
1.45
1.47
1.23
0.59
-0.27
-1.15
-1.58
-1.93
-1.85
-1.74
-1.55
12 -1.26
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FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC)

3.1.2.3.Datos del Indice Nifio Oceanico; ONI

El indice de Nifio Oceénico es el estandar que NOAA utiliza para identificar eventos calidos
(El Nifio) y frios (La Nifia) en el Océano Pacifico Tropical. El indice ONI, usa la misma
region que el indice Nifio 3.4. Los datos ONI utilizados son de los afios 2016 al 2017, para

determinar su correlacién con la presencia de El Nifio Costero (Tabla 7).

Los datos ONI, se encuentran disponibles en:

https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/nino34.long.data
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Tabla 7: Valores del Indice ONI, del 2016 al 2017

Afio Mes indice ONI
2016 25
2.2
1.7
1.0
0.5
0.0
-0.3
-0.6
-0.7
10 -0.7
11 -0.7
12 -0.6
-0.3
-0.1
0.1
0.3
0.4
0.4
0.2
-0.1
-0.4
-0.7
-0.9
12 -1.0

FUENTE: NOAA Climate Prediction Center (CPC)

O© 00 N O O b W N -

2017

© 00 N o O A W N P

e
= o

3.1.2.4. Datos del indice Costero; 1+2

En la Tabla 8, se describen los datos del indice 1+2, este indice se encuentra en la parte nor
occidental del Per0, y probablemente deberia describir mejor la ocurrencia del fendmeno de
El Nifio Costero. Los datos se encuentran disponibles en

https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/nino12.long.anom.data

Tabla 8: Datos del Indice 1+2, durante los afios 2016 y 2017

Afio Mes indice 1+2 °C

2016 1.82
1.09
1.10
0.29
0.45
0.52

o O A WD
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7 -0.06
8 0.19
9 0.25
10 -0.03
11 -0.08
12 0.02
2017 1 0.33
2 0.92
3 1.56
4 0.49
5 0.25
6 0.20
7 -0.46
8 -0.76
9 -1.28
10 -1.32
11 -1.44
12 -1.54

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC)

Datos diarios del Indice Costero El Nifio 1+2

Para evaluar las caracteristicas de la ocurrencia del Nifio Costero, se ha tomado los valores
de TSM del indice 1+2 (zona norte del Per(i) de 2016. En la Tabla 9, se describen los valores
diarios de TSM (enero a marzo de 2016), esto con la finalidad de efectuar una comparacion

de lo que ocurrid un afio antes de que se presente el evento de 2017.

Tabla 9: Valores diarios de TSM, Zona Norte del Peru, (Region

1+2), (enero a marzo, 2016)

| Enero Febrero Marzo
Dias

°C °C °C
1 25 26 27
2 25 26 27
3 25 26 27
4 25 26 27
5 25 26 27
6 25 26 27
7 25 26 27
8 25 27 28
9 25 27 28
10 25 27 28
11 25 26 28
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12 25 26 28
13 25 27 28
14 25 27 27
15 25 27 27
16 25 27 28
17 25 27 28
18 26 27 28
19 26 27 28
20 26 27 27
21 26 27 27
22 26 27 27
23 26 27 27
24 26 27 27
25 26 27 27
26 26 27 27
27 26 27 26
28 26 27 26
29 26 27 26
30 26 26
31 26 26
Promedio 25.5 26.7 27.2

FUENTE: Physical Oceanography Distributed Active Archive Center, PODAC

De igual modo se han tomado valores diarios de la TSM (Region 1+2), de los meses de enero
a marzo de 2017, (Tabla 10). Es importante tener en cuenta que el evento de 2017 ha sido

catalogado como Nifia Modoki, el cual a su vez genero El Nifio Costero

Tabla 10: Valores diarios de TSM, Zona Norte del Peru,

(Region 1+2), durante los meses de enero a marzo de 2017

3 Enero Febrero Marzo
Dias
°C °C °C
1 23 28 29
2 23 28 30
3 23 28 29
4 23 28 29
5 23 28 29
6 23 28 29
7 23 28 29
8 24 28 29
9 24 28 29
10 25 28 29
11 25 28 28
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12 25 28 29
13 25 28 29
14 25 28 29
15 25 28 29
16 26 28 29
17 26 28 29
18 26 29 29
19 26 28 29
20 26 29 29
21 26 29 29
22 27 29 29
23 27 29 29
24 27 29 29
25 27 29 29
26 27 29 29
27 27 29 29
28 27 29 29
29 28 29
30 28 29
31 28 29
PROM 254 28.4 29.0

FUENTE: Physical Oceanography Distributed Active Archive Center, PODAC

3.1.2.5.Datos del Indice Oscilacion Sur; SOI

Los datos SOI utilizados son de los afios 2016 al 2017, para determinar su correlacion con
la presencia de El Nifio Costero. En la Tabla 11, se describen los datos SOI, utilizados en el
calculo  estadistico. Los datos SOI, se encuentran  disponibles en:

https://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/soi.

Tabla 11: Datos del indice SOI, durante los afios 2016 y 2017

Afo Mes SOl

2016 1 -19.7
2 -19.7
3 -04.7
4 -22.0
5 02.8
6 05.8
7 04.2
8 05.3
9 13.5
10 -04.3
11 -00.7
12 02.6
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01.3
-02.2
05.1
-06.3
00.5
-10.4
08.1
03.3
06.9
09.1
11.8

-01.4

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC)

3.1.2.6. Datos del Indice Oscilacién Decadal del Pacifico; ODP

Desde el punto de vista oceanografico y atmosférico, la ODP seria el marco de fondo para

otras oscilaciones de menor periodo, tal como ENOS. Estos Indices no definen la ocurrencia

de ENOS, pero pueden afectar la fuerza y frecuencia de EI Nifio y La Nifa, estos indices

tienen periodos largos de ocurrencia que dura de 20 a 30 afios, en fase fria 0 en fase calida,

mucho mas que la Oscilacion de EI Nifio (Power et al. 1999).

En la Tabla 12, se presentan los datos ODP, utilizados en el calculo estadistico para su

comparacion en la ocurrencia de El Nifio Costero. Los datos se encuentran disponibles en:

http://jisao.washington.edu/pdo/img/v1v2PDOComp.png

Tabla 12: Datos del indice ODP, durante los afios 2000 al 2017

Afo  Ene  Feb Mar_ Abr_ May Jun_ Jul_ Adgo Set  Oct Nov_ Dic Prom
2000 -20 -08 029 03 -01 -04 -07 -12 -124 -13 -053 052 -0.59
2000 06 029 045 -03 -03 -05 -13 -08 -137 -14 -126 -09 -0.56
2002 027 06 -04 -03 -06 -04 -03 06 043 042 151 21 0.22
2003 209 175 151 118 0.89 068 09 088 001 083 052 0.33 0.97
2004 043 048 061 057 088 0.04 044 08 075 -01 -063 -0.2 0.35
2005 044 081 136 103 186 1.17 066 025 -046 -1.3 -15 0.2 0.38
2006 1.03 066 005 04 048 104 035 -07 -094 -01 -022 0.14 0.19
2007 0.01 004 -04 016 -01 009 078 05 -036 -15 -1.08 -0.6 -0.20
2008 -1 -08 -07 -15 -14 -13 -17 -17 -155 -18 -125 -0.9 -1.29
2009 -14 -16 -16 -17 -09 -03 -05 0.09 052 0.27 -0.4 0.08 -0.61
2010 083 082 044 078 062 -02 -11 -13 -161 -11 -0.82 -12 -0.31
2011 -09 -08 -07 -04 -04 -07 -19 -17 -179 -13 -233 -18 -1.23
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2012 -14 -09 -11 -03 -13 -09 -15 -19 -221 -08 -059 -05 -1.10
2013 -01 -04 -06 -02 008 -08 -1.3 -1 048 -09 -011 -04 -0.52
2014 03 0.38 097 113 18 082 07 067 108 149 172 251 1.13
2015 245 23 2 144 12 154 184 156 194 147 0.86 1.01 1.63
2016 153 175 24 262 235 203 125 052 045 056 1.88 1.17 1.54
2017 077 07 074 112 088 079 01 009 032 005 015 05 0.52

FUENTE: http://jisao.washington.edu/pdo/img/vlv2PDOComp.png

3.1.2.7. Datos para la creacion del Indice Oceanico Costero; 10C

En el presente estudio se propone la creacion de otro indice, para determinar la ocurrencia
El Nifio Costero, para tal efecto se han utilizado los datos de los indices ODP y TNI,
correspondiente a los afios 2016 y 2017 (Tabla 13). Los datos se encuentran disponibles en:

https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data

Tabla 13: Datos de los indices ODP y TNI, para obtener el indice I0C

N Indi Indi

ANO Meses O(g)(F:’e T?\ﬁe
Enero 1.53 -1.6
Febrero 1.75 -1.8
Marzo 2.40 -1.9
Abril 2.62 -2.0
Mayo 2.35 -1.8

2016 Junio 2.03 -1.4
Julio 1.25 -1.0
Agosto 0.52 -0.5
Setiembre 0.45 -0.1
Octubre 0.56 0.3
Noviembre 1.88 0.7
Diciembre 1.17 1.1
Enero 0.77 14
Febrero 0.70 15
Marzo 0.74 1.3
Abril 1.12 0.6
Mayo 0.88 -0.3

2017 Junio 0.79 -1.2
Julio 0.10 -1.6
Agosto 0.09 -1.9
Setiembre 0.32 -1.8
Octubre 0.05 -1.7
Noviembre 0.15 -1.5
Diciembre 0.50 -1.3
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3.1.3. Datos de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)

Para obtener la informacion planteada en los objetivos como es la contribucion de la ZCIT
en la generacion de precipitaciones, se han utilizado las iméagenes satelitales proporcionadas
por The Weather Channel WC.

La ZCIT, es una franja de bajas presiones ubicada en la zona ecuatorial, en ella influyen los
vientos alisios del sureste y del noreste, debido a las altas temperaturas las masas de aire son
forzadas a ascender originando abundante nubosidad y fuertes precipitaciones, algunas
acompafiadas de descargas eléctricas. La ZCIT no es uniforme ni continua, se puede
interrumpir y su grosor variar de un sitio a otros, también su comportamiento en zonas
maritimas y continentales. La ZCIT, es una banda convectiva bien organizada que oscila
aproximadamente entre 5° y 12°N durante julio-noviembre y 5°N-5°S durante enero a mayo
(Waliser & Gautier 1993) (Nobre & Shukla 1996). La Figura 12 muestra el mapa de

ubicacion de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT.
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Figura 12: Mapa de ubicacion de la Zona de Convergencia Intertropical, ZCIT
FUENTE: Adaptado de Mats Halldin (2006)

Las imagenes obtenidas corresponden a satélites meteoroldgicos, cuyas caracteristicas se

describen a continuacion:
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Iméagenes satelitales

El uso de imagenes satelitales requiere equipos y software sofisticados, asi como personal
capacitado. EI procesamiento de imagenes se aplica tanto en las imagenes de satélite comoa
otros tipos de imagenes. Si bien las imagenes satelitales generalmente se manejan con
Softwares especializados de imagenes satelitales que incluyen como por ejemplo el Erdas
Imagine, PCI Easi/Pace, ER Mapper e Idrisi. Una salida comun del procesamiento de
imagenes es crear una imagen similar a una foto para verla o imprimirla. Se puede ver una
banda de imagenes por separado, generalmente asignando blanco a los pixeles con mayor
reflectancia, negro a los pixeles con menor reflectancia y sombras de gris en el medio.

Aunque las imagenes no son fotos, se puede crear una imagen en color (NOAA 2017).

Las imagenes satelitales utilizadas en el presente estudio corresponden al satélite
meteoroldgico “Geostationary Operational Environmental Satellite” (GOES). Este satélite
denominado GOES-16 es el primero de la serie GOES-R operado por la NASA yla
Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA). EI GOES-16 sirve como satélite
meteoroldgico geoestacionario operativo en la posicion del Este del GOES a 75.2°W(Figura
13), proporcionando una vista centrada en las Américas. GOES-16 proporciona imagenes de
alta resolucién espacial y temporal de la Tierra a través de 16 bandas espectrales en

longitudes de onda visible e infrarrojo utilizando su Advanced Baseline Imager (ABI).
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Figura 13: Cobertura del hemisferio occidental por GOES-Este y GOES-Oeste
FUENTE: NOAA

En la Tabla 14, se describe las caracteristicas del Satélite GOES-16.

Tabla 14: Caracteristicas del Satélite Meteorologico GOES-16

Caracteristicas

Nombre GOES-R (antes del 29 de noviembre de 2016)
Tipo de mision Satélite meteoroldgico geoestacionario
Operador NASA/NOAA

ID DE COSPAR 2016-071

SATCAR Nro. 41866

Sitio web WWW.JOoes-r.gov

Duracién de la mision 15 afios

Parametros orbitales

Sistema referencia Geocéntrico
Régimen Geoestacionario
Longitud 75.2°W
Espacio GOES East
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Semieje mayor 42164.8 Km
Excentricidad 0.0001538
Altitud del perigeo 35780.2 km
Altitud del apogeo 35793.1 km
Inclinacion 0.0363°
Periodo 1436.1 minutos

FUENTE: NOAA

En la siguiente seccion se describe el instrumento que permite la formacién de imagenes de
GOES-16.

Avances Baseline Imager (ABI)
ABI, es el principal instrumento de formacién de iméagenes en GOES-16, proporcionando
mas de 65 por ciento de todos los productos de datos GOES-16. Un radiémetro de imagen
pasiva multicanal, ABI toma imagenes de la Tierra con 16 bandas espectrales, que incluyen:
— 2 canales visibles,
— 4 canales de infrarrojo cercano y

— 10 canales de infrarrojos.

Las bandas individuales estan optimizadas para diversos fendmenos atmosféricos, incluida
la formacion de nubes, el movimiento atmosférico, la conveccion, la temperatura de la
superficie terrestre, la dindmica del océano, el flujo de agua, fuego, humo, penachos de
cenizas volcanicas, aerosoles y calidad del aire y salud vegetativa. La banda visible "roja" 2
de ABI (A =0.64 um) tiene la resolucion mas alta entre las 16 bandas a 0.5 km por pixel. Las
otras bandas de luz visible e infrarrojo cercano tienen una resolucion de 1 km (0.62 mi),
mientras que las bandas infrarrojas tienen una resolucion de 2 km (1.2 mi) por pixel. ABI
produce imagenes de la Tierra cada 15 minutos, con una resolucion espacial de 0.5-2 km.
(GOES-R, NASA/NOAA).
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3.1.4. Datos de la Intensidad de ocurrencia de ENOS

Con la finalidad de efectuar una estimacion de la ocurrencia de ENOS se han tomado eventos
historicos de la ocurrencia de El Nifio y La Nifia, desde el afio 1952 hasta el 2017, con
diferentes grados de intensidad, tales como; débil, moderado, fuerte y muy fuerte (Tabla 15).
Esta clasificacion (Golden Gate Weather Service), esta en base al umbral de El Nifio y de

acuerdo a su intensidad de ocurrencia se lo ha dividido en Eventos:

- Débiles ; Indice ONI=0.5a0.9°C, TSM
- Moderado ; Indice ONI = 1.0a 1.4°C

- Fuerte : Indice ONI = 1.5a 1.9°C

- Muy Fuerte ; indice ONI >2.0°C

Estos datos son utilizados para estimar el grado de ocurrencia de los diferentes ENOSs, que

se presentan en el capitulo de resultados.

Tabla 15: Ocurrencia El Nifio y La Nifia, desde el afio 1952 al 2018, de acuerdo
a su grado de ocurrencia (Débil, Moderado, Fuerte y Muy Fuerte)

El Nifo La Nifa

Débil Moderado Fuerte Muy fuerte Débil Moderado Fuerte
1952-53 1951-52 1957-58 1982-83 1954-55 1955-56 1973-74
1953-54 1963-64 1965-66 1997-98 1964-65 1970-71 1975-76
1958-59 1968-69 1972-73 2015-16 1971-72 1995-96 1988-89
1969-70 1986-87 1987-88 2017 1974-75 2011-12 1998-99
1976-77 1994-95 1991-92 1983-84 1999-00
1977-78 2002-03 1984-85 2007-08
1979-80 2009-10 2000-01 2010-11
2004-05 2005-06
2006-07 2008-09
2014-15 2016-17
2018-19 2017-18

FUENTE: Golden Gate Weather Services
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3.2. METODOLOGIA
3.2.1. Analisis de los Indices Oceanicos del Fendmeno El Nifio (ENOS)
En esta seccion se explica los procedimientos para el desarrollo de los objetivos planteados
en el presente Estudio, analizandose los siguientes indices Oceanicos:
- Regiones Nifio 4, Nifio 3, Nifio 3.4, Region Nifio 1+2
- El indice de El Nifio Modoki (EMI)
- Elindice Trans Nifio (TNI)
- El indice de El Nifio Oceénico (ONI)
- El indice de Oscilacion Sur (SOI)
- El indice de Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP)

Se han utilizado los polinomios para obtener la serie suavizada correspondiente a las series
de tiempo de la TSM de los indices Oceanicos, asi como intentar seguir un modelo apropiado

para reproducir las series de tiempo.

Los Polinomios aparecen en muchas areas de las matematicas y las ciencias. Por ejemplo, se
utilizan para formar ecuaciones polinémicas, que codifican un amplio rango de problemas,
desde problemas elementales hasta problemas cientificos complicados; se utilizan para
definir funciones polinémicas, que aparecen en entornos que van desde la quimica bésicay
la fisica hasta la economia y las ciencias sociales; se usan en calculo y analisis  numérico
para aproximar otras funciones

(https://www.mathsisfun.com/algebra/polynomials-solving.html).

De acuerdo a los célculos efectuados en el presente estudio, los Polinomios representan
bastante bien las series de tiempo del comportamiento de los indices de ENOS, cuyos

resultados se muestran en la Seccién de Resultados.

Ecuaciones polindbmicas
- Las ecuaciones polinémicas son expresiones algebraicas, que pueden tener maltiples
términos formados por numeros fijos (coeficientes) y variables (también llamado
indeterminantes), donde las variables pueden tener exponentes, y su valor puede ser
un namero entero positivo, incluyendo el cero.

- Los polinomios pueden tener diferentes exponentes. El grado de un polinomio es su
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méaximo exponente. El grado nos indica cuantas raices se pueden encontrar en una
ecuacion polinébmica. Por ejemplo, si el maximo exponente es 3, entonces la ecuacion
tiene tres raices.

- Segun el exponente (grado) que tengan pueden clasificarse en: primer grado (lineales),
segundo grado (cuadréticas), tercer grado (cubicas), cuarto grado (cudrticas), de grado
mayor o igual que cinco e irracionales.

- Los exponentes determinan el grado o tipo de ecuacién. Aquel término de la expresién
que tenga el exponente de mayor valor representara el grado absoluto del polinomio
(https://mwww.mathsisfun.com/algebra/polynomials-solving.html).

- Laecuacion polinémica puede expresarse de la siguiente manera:
f(x) = anx + an-1x"1 + - + a1x + ao Ec.1

Donde:
f(x): Representa el valor de las anomalias de los indices Oceanicos
- an, an-1, Y ao, son coeficientes (nimeros) reales.
- an es diferente de cero.
- El exponente n es un nimero entero positivo que representa el grado de la
ecuacion.
- X, €s la variable correspondiente a los meses de evaluacion (2016-2017)

De acuerdo al analisis elaborado en el presente estudio, se ha observado que las variables de
las series de tiempo observadas son generalmente; clbicas, cuérticas, etc. Para determinar la
bondad del ajuste del modelo, se utiliza el coeficiente de determinacién (R2), cuyo resultado
oscila entre 0y 1. Cuanto mas cerca de 1 se sitle su valor, mayor sera el ajuste del modelo a
la variable que se estd explicando. De forma inversa, cuanto mas cerca de cero,menos
ajustado estard el modelo y, por tanto, menos fiable sera. En la Figura 14 se muestrael gréafico

de una ecuacion polindémica.
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\

Figura 14: Ejemplo de un gréafico polindmico que

describe las series de tiempo de los Indices ENOS

FUENTE: https://www.mathsisfun.com/algebra/polynomials-solving.html

Splines Cubicos
- Adicionalmente al uso de las ecuaciones polindbmicas también se han utilizado los
Splines Cubicos para observar si se presentan oscilaciones en las curvas de los indices
Ocednicos. El ploteo de las curvas mediante este método da lugar a resultados similares

requiriendo solamente el uso de polinomios de bajo grado evitando asi las oscilaciones.

- Eneste caso, cada polinomio (a través del cual se construye los Splines) tiene grado 3,

teniendo una ecuacion de la siguiente forma:
Si(x) = aj + bj(x —xj) + ¢j(x — x)* + dj(x — x;)3
bj = (aj+1 — aj)/hj — hj(cj+1 + 2¢j)/3
dj = (¢cj+1— ¢j)/3hj

3
b=5 (@G =& == (@ - a-1)

En la ecuacion principal se tiene cuatro incognitas por cada intervalo (a, b, ¢, d), y una nueva
condicion para cada punto comun a dos intervalos. Al ser S;j(x) un polinomio de grado tres,

su derivada sera de grado dos y su segunda derivada sera de grado uno.
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3.2.1.1. Analisis del Indice Nifio Modoki; EMI

Dado que la mayoria de estos eventos no son parte de la evolucién de El Nifio, el fenémeno
se denomina El Nifio Modoki (pseudo-El Nifio), involucra procesos acoplados Océano-
Atmodsfera que incluyen un patrén Unico de Presion Tripolar del nivel del mar durante la
evolucion, analogo a la Oscilacion del Sur en el caso de El Nifio. Por lo tanto, la entidad total
se denomina EI Nifio Modoki— Oscilaciéon del Sur (ENOS Modoki). Los eventos ENOS
Modoki influyen significativamente en la TSM y la precipitacién en muchas partes del
mundo. Dependiendo de la temporada, los impactos en regiones como el Lejano Oriente,
incluidos Japdn, Nueva Zelanda, la costa occidental de Estados Unidos, etc., son opuestos a
los de los ENOS convencionales (Ashok et al., 2007). Los eventos de La Nifia se pueden ver
a través de un indice negativo del Nifio 3.4 y de un Indice Oscilacion Sur positiva (SOI),
mientras que los eventos de La Nifia Modoki se pueden ver a través de un indice negativo
ENOS Modoki (EMI).

El indice EMI, se calcula en base a 3 términos derivados de un promedio de tres areas de la
anomalia de la temperatura del mar definidos como las regiones A (165°E-140°W, 10°S-
10°N), B (110°W-70°W, 15°S-5°N), y C (125°E-145°E, 10°S-20°N), respectivamente. A
continuacion, se muestra la formula para calcular el indice EMI (Ashok et al., 2007):

EMI = TSMARecion-A — 0.5 * TSMARecion-8— 0.5 * TSMAREGION-C Ec. 2

En la Figura 15, se muestra el mapa de la ubicacion de las regiones utilizadas para determinar
el indice EMI.

44



120°E 140°E 160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W
30°N

Region C

20°N

Region A

Region B

20°S

30°S

Pacifico Occidental ———+———  Pacifico Central ————+

Pacifico Oriental ———

Figura 15: Regiones utilizadas para determinar el indice EMI
FUENTE: Ashok et al. (2007).

La ecuacion polindbmica determinada es de orden 5y con un coeficiente de determinacion
R2 = 0.90, error estandar del coeficiente=0.06, desviacion standard error=0.32, que nos
refleja la bondad del ajuste del modelo, indicAndonos que el modelo es el adecuado, (Anexo

1, Tabla 19). La ecuacion determinada es la siguiente:

Y = 7E-07x° - 0.0001x* + 0.0053x° - 0.0684x? + 0.2232x + 0.0856 Ec.3
R2=0.90

En la Figura 16, se muestra el grafico del indice EMI; Spline Cubico, Valor observado y

Polinbmica.
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Figura 16: Gréfico Indice EMI; Spline Cubico, Valor observado y Polinémica

3.2.1.2. Analisis del Indice Trans Nifio; TNI

El TNI mide el gradiente en las anomalias de TSM entre el Pacifico Ecuatorial Central y
Oriental. Cuando el gradiente de TSM es particularmente grande (por ejemplo, debido a
anomalias positivas en la Region del Nifio 4 y anomalias negativas en la Region del Nifio
1+2), algunos investigadores clasifican el evento como “El Nifio del Pacifico Central” o0 “El
Nifio Modoki” (Trenberth & Stepaniak 2001).

Calculo de TNI:

a. Calcular el promedio total de TSM region Nifio 1+2

b. Calcular la TSM total promedio en el area de la region Nifio 4;

c. Calcular climatologias mensuales (p. ej., 1950-1979) para la TSM total
promediada del area de la region Nifio 1+2, y la region Nifio 4, y restar las
climatologias de las series de tiempo de la TSM total promediada del area para
obtener anomalias;

d. TNI=(N1+2) - N4

e. Normalizar cada serie temporal de anomalias por sus respectivas desviaciones

estandar durante el periodo climatolégico;
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f. Definir el TNI sin procesar como anomalias normalizadas de Nifio 1+2 menos
anomalias normalizadas de Nifio 4;
Alisar el TNI sin procesar con una media de ejecucion de 5 meses;
Normalizar el TNI suavizado por su desviacion estandar durante el periodo
climatoldgico.

Los datos se encuentran disponibles en
www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/List/#TNI.

En la Figura 17, se muestra el mapa de ubicacion de los puntos de medicion para determinar
el indice TNI.
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Figura 17: Mapa de ubicacion de las zonas de medicion para determinar el indice TNI

La ecuacion polinémica determinada es del orden de 5; coeficiente de determinacion R2 =
0.95, error estandar del coeficiente=0.25, desviacion estandar del error=1.22, que nos refleja
regularmente la bondad del ajuste del modelo (Anexo 1, Tabla 20). Laecuacion determinada
es la siguiente:
Y = 1E-05x° - 0.0004x* - 0.0045x3 + 0.173x? - 0.933x - 0.7016 Ec. 4
R2=10.95

En la Figura 18, se muestra el grafico del indice TNI; Spline cubico, Valor observado y
Polindmica.
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Figura 18: Gréfico Indice TNI; Spline Cubico, Valor observado y Polinémica

3.2.1.3. Andlisis del Indice Nifio Oceénico; ONI

El indice de Nifio Oceanico (ONI en Ingles), es el estandar que la NOAA utiliza para
identificar eventos calidos (EI Nifio) y frios (La Nifia) en el Océano Pacifico Tropical. El
indice ONI, usa la misma region que el indice Nifio 3.4. El Nifio 3.4 esta correlacionado
negativamente con el SOI, es decir, cuando la media de la TSM en el Pacifico es alta, el SOI

es generalmente bajo.

Los valores se normalizan segln una serie estadistica, por un solo periodo de base fijo de 30
afios. Habra mdltiples periodos base de 30 afios centrados que se utilizaran para definir el
indice oceanico (como una desviacion del promedio o "anomalia™), se utilizaran para
calcular las anomalias para periodos sucesivos de 5 afios en el registro historico (Figura 19).
Se calcula como la media movil de 3 meses consecutivos de las anomalias de la TSM, para
la region El Nifio 3.4, (5°N —5°S) (170 — 120°W) (Trenberth & Stepaniak, 2001).
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Figura 19: Promedio TSM, region de El Nifio 3.4, periodo base de 30 afos, el
periodo base de los ultimos 30 afios (por ejemplo, 1986-2015) se seguira utilizando

para calcular la desviacion del promedio. (la préxima actualizacion sera el 2021)
FUENTE: Climate Prediction Center/NCEP (2019).

NOAA considera que las condiciones de EI Nifio estan presentes cuando el indice de Nifio
Oceénico es de +0.5 o superior, indica estar mas célido de lo normal. Cuando el indice de
Nifio Oceéanico es de -0.5 o inferior, indica que la regién es mas fria de lo normal y la
ocurrencia de la Nifia. La metodologia para la reconstruccion TSM esta descrita en Huang
(Huang et al. 2017).

En la Figura 20, se muestra el mapa de ubicacion de la zona para medir el indice ONI.
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Figura 20: Mapa de ubicacion de la zona para medir el Indice ONI
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La ecuacion polinémica determinada es del orden de 5; coeficiente de determinacion R2 =
0.99, error estandar del coeficiente=0.19, desviacion estandar del error=0.94, lo que nos
refleja la bondad del ajuste del modelo (Anexo 1, Tabla 21). La ecuacién determinada es la

siguiente:
Y = 2E-05x° - 0.0015x* + 0.0316x3 - 0.2472x? + 0.2189x + 2.4981 Ec.5
R2=0.99

En la Figura 21, se muestra el gréfico del indice ONI; Spline cibico, Valor observado y

Polindmica.
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Figura 21: Gréfico Indice ONI; Spline Cubico, Valor observado y Polindmica

3.2.1.4. Analisis del Indice Costero 1+2

Este indice corresponde al area promediada TSM de 0°-10°S y 90°W-80°W, es la region mas
pequefia y mas oriental de las regiones del Nifio. Los valores recientes se calculan como la
media corrida de tres meses de la anomalia de TSM, obtenidas en tiempo real NOAA
ERSST. Se expresa redondeando con dos decimales. Este indice refleja mejor las

condiciones de la costa peruana (NOAA 2017).

50



En la Figura 22, se muestra el mapa de ubicacion de la zona 1+2, utilizada para determinar

los valores de TSM de la zona nor occidental del Pera.
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Figura 22: Mapa de la Region del indice 1+2
FUENTE: Adaptado de NOAA

La ecuacion polinémica determinada es del orden de 5; coeficiente de determinacion R? =
0.89, error estadndar del coeficiente=0.18, desviacion estandar del error=0.89, reflejando una

bondad regular del ajuste del modelo (Anexo 1, Tabla 22). La ecuacién determinada es la

siguiente:
Y = 2E-05x° - 0.0013x* + 0.0234x3 - 0.1496x° + 0.0336x + 1.722 Ec.6
R2=10.89

En la Figura 23, se muestra el gréfico del indice 1+2, Spline Cubico, Valor observado y

Polinbmica.
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Figura 23: Grafico indice 1+2 (Costero); Spline Cubico, Valor observado y
Polindmica

3.2.1.5. Andlisis del Indice Oscilacion Sur; SOI

El indice de Oscilacion del Sur SOI, o patrén de correlacion (o diferencia barométrica), es
una estandarizacion basado en las diferencias de Presion del nivel del mar observadas entre
Tahiti y Darwin, (lugares del Pacifico suroriental como isla de Pascua y Darwin en Australia
0 Jakarta en Indonesia) (NOAA 2017).

Se calcula restando la presion en el Pacifico occidental de la presion en el Pacifico oriental.
El indice es positivo cuando la diferencia entre la Alta presion del Pacifico subtropical (Isla
de Pascua) y la Baja Presién de Indonesia es intensa, hay mayor diferencia de presiéon y se
denomina Periodo estable. En este caso, los vientos alisios y la corriente ecuatorial del sur
son intensos, hay un aumento del nivel del mar en el borde occidental del Pacifico mientras
que en el borde oriental el nivel del mar es mas bajo y se presentan aguas frias por surgencias

(Bureau of Meteorology Australian Govermment).

La siguiente expresion permite calcular el SOI:

SOl = 10 “a—Ldire

SD(Paif) Ec.7

Donde:
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Pair = (Promedio en Tahiti MSLP de un mes) - (Promedio en Darwin MSLP de un
mes

Paify= Promedio de largo término del “P dif” para el mes en cuestion, y

SD(Paif)= Desviacion estdndar de largo término de “P dif” para el mes en cuestion

Se multiplica por 10 por convencién. Usando esta convencion, los rangos de SOI van entre
-35a+35y el valor del SOI puede anotarse como un nimero entero. El SOI se computa con

base en meses, con valores sobre largos periodos tales como un afio.

Valores negativos del SOI, Indican episodios del fendmeno de El Nifio. Esos valores
negativos usualmente se acomparian de:

« un calentamiento sostenido en el océano Pacifico tropical central y del este.

« una disminucidn en la potencia de los vientos del Pacifico.

« unareduccidn en lluvias en el este y norte de Australia.

Valores positivos del SOI, Se asocian con vientos fuertes del Pacifico y un calentamiento
del mar al norte de Australia, popularmente llamado La Nifia. Esos valores positivos se
acomparfian generalmente del:

« Enfriamiento de las aguas del océano Pacifico tropical central y del este.

o Incremento de la probabilidad de que el este y el norte de Australia sean mas

lluviosos de lo normal.

La ubicacion del indice de Oscilacion Sur, SOI, se muestra en la Figura 24.
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Figura 24: Ubicacion de los puntos de medicion para determinar el indice SOI

La ecuacion polinémica determinada es del orden de 5; coeficiente de determinacion R? =
0.64, error estandar del coeficiente=1.95, desviacion estandar del error=9.55, reflejando un

ajuste no adecuado del modelo (Anexo 1, Tabla 23).

Y =-0.0003x° + 0.0187x* - 0.3732x3 + 2.7439x? - 3.1877x - 19.397 Ec.8
R2=0.64

En la Figura 25, se muestra el grafico del Indice SOI, Spline Cubico, Valor observado y
Polinémica.
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Figura 25: Gréfico Indice SOI; Spline Cubico, Valor observado y Polinémica

54



3.2.1.6. Analisis del Indice Oscilacion Decadal del Pacifico; ODP

A esta oscilacion también se le ha denominado Oscilacion Interdecadal del Pacifico (OIP)
(Power et al. 1999) y la Oscilacion del Pacifico Norte (OPN) (Gershunov & Barnett, 1998),
para la explicacion de este indice en el presente estudio, se tomara el término de ODP, el
cual es una fluctuacién (variabilidad climatica) que se parece a ENOS, con un poco mas de
énfasis en la sefial extratropical y escalas de tiempo mas largas en el océano Pacifico,
también se menciona que es el componente de baja frecuencia de ENOS, cuyas series estan
correlacionadas. Desde el punto de vista oceanogréafico y atmosférico, la ODP seria el marco
de fondo para otras oscilaciones de menor periodo, tal como ENOS. Este indice no define la
ocurrencia de ENOS, pero pueden afectar la fuerza y frecuencia de El Nifio y La Nifia, estos
indices tienen periodos largos de ocurrencia que dura de 20 a 30 afios, en fase fria o enfase
calida, mucho mas que la Oscilacion de EI Nifio. ENOS influye sustancialmente en el clima
tropical, mientras que la ODP afecta el Pacifico norte y al Continente Norteamericano.
También se encuentra que la modulacion ODP de la sequia inducida por El Nifio ocurre
principalmente a través de El Nifio del Pacifico oriental con una influencia limitada en el

Nifio del Pacifico central (Nguyen et al. 2021)

- Los mecanismos fisicos detras de ODP actualmente no son bien conocidos (Zhao &
Dong 2018), indican que las modulaciones del ODP estan vinculadas a la respuesta
atmosférica de las anomalias tropicales de la TSM, que se manifiesta en la
circulacion local de Hadley y la circulacion local de Walker en latitudes bajas y el
tren de ondas Rossby en los extratropicos, incluido el Patron Pacifico-Ameérica del
Norte (ANP) en el hemisferio norte. También se cree que la ODP se debe a los efectos
combinados de ENOS y a varios procesos extratropicales atmosféricos y oceanicos.
Por lo tanto, el ODP representa los efectos de diferentes procesos que operan en
diferentes escalas de tiempo, y sus impactos aparentes en otros lugares solo
representan en parte el forzamiento directo de la atmdsfera por el Océano Pacifico
Norte (Newman et al. 2016).

Tambien se dice que la fase ODP, regulara la velocidad a la que la temperatura global
se aproxima al nivel de 1.5 °C (acuerdo de Paris de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico, 2015, para limitar el aumento de la

temperatura a 1.5 °C), si el Océano Pacifico sigue en su fase negativa, sin embargo,
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120°E

las proyecciones estan centradas en alcanzar 1.5 °C alrededor del 2031 (Henley &
King 2017).

En la Figura 26, se muestra el mapa de ubicacion de la zona ODP.

140°E 160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W 40°wW
I . I L ! . L L ! L L

60°N

40°N-

20°N

20°S

Figura 26: Mapa de ubicacion de la zona de medicion para determinar el indice ODP

Los resultados de la ecuacion polindbmica, muestran una ecuacion del orden de 5;
coeficiente de determinacion R? = 0.82, error estandar del coeficiente=0.20,
desviacion estandar del error=0.87, lo que nos indica un ajuste regular del modelo

(Anexo 1, Tabla 24). A continuacion, se presenta la ecuacidn obtenida para ODP.

Y =-0.0002x° + 0.0067x* - 0.0923x3 + 0.4573x? - 0.4836x - 0.5388 Ec. 9
R?=0.82

En la Figura 27, se muestra el grafico del Indice ODP; Spline Cubico, Valor

observado y Polindmica.
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Figura 27: Gréfico indice ODP; Spline Cubico, Valor observado y Polinémica

3.2.1.7. Andlisis de la creacion del indice Oceanico Costero; IOC

El indice 10C, ha sido propuesto por el autor para definir o interpretar de manera optima El
Nifio Costero. Para la definicion del indice 10C se han utilizados los datos de dos indices
oceanicos; TNI y ODP, teniendo en consideracion que en el contexto del presente estudio
postulamos la influencia del ODP en la generacion de EI Nifio Modoki y El Nifio Costero, a

continuacion, se describen las caracteristicas de los indices TNI'y ODP.

indice oceanico TNI
Es el Nifio 1+2 estandarizado menos el Nifio 4, con una media maévil de 5 meses, que luego
se estandariza usando el periodo 1950-1979

- Intervalo de tiempo: mensual

- Cobertura de tiempo: 1870 hasta el presente

- Estado de actualizacion: actualizado mensualmente

Las series de tiempo estan disponibles en:

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/tni.long.data
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indice oceanico ODP
ODP se define por anomalias de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en la cuenca
del Pacifico Norte central y occidental hacia los polos de 20 °N. (también esta asociado con
variaciones de TSM en el Pacifico tropical central y oriental), y las variaciones de la TSM
en el Pacifico septentrional oriental (a lo largo de la costa occidental de América del Norte).
Los analisis fueron calculados basados en la matriz de covariancia temporal duranteel
periodo de registro de 1900-1993

- Intervalo de tiempo: mensual

- Cobertura de tiempo: 1900 a junio 2021

- Estado de actualizacion: actualizado peridédicamente

Las series de tiempo del ODP estan disponibles en:

https://psl.noaa.gov/gcos_wgsp/Timeseries/Data/pdo.long.data

El procedimiento consiste en el calculo de la media de los indices ocednicos TNI 'y ODP
(mensual), luego para obtener el valor IOC para un determinado mes, se efectla una
normalizacion (del resultado obtenido) en base al promedio de los tres Ultimos meses

(incluye el mes a ser calculado).

La siguiente expresion permite calcular el indice I0OC

1 n
(aoc) =_ 31 "
J J

n._ Ec. 10
Donde:
n=3, nimero de meses consecutivos

(ODP);+ (TND);

I; = )

(ODP); Es el indice Oscilacion Decadal del Pacifico para el mes j.

(TNI); Es el indice Trans Nifio para el mes j.

(10C); Es el indice Oceanico Costero propuesto para el mes j.

La ecuacion polindmica determinada para este indice es del orden 5; coeficiente de

determinacion R2= 0.94, el cual nos indica el buen ajuste de la curva.
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A continuacion, se presenta la ecuacién polinémica para 10C:
Y = 3E-05x°- 0.0014x* + 0.0282x3 - 0.228x? + 0.7635x — 0.7031 Ec. 11

R2=0.94

En la seccion de resultados correspondiente a la seccion del indice 10C, se presenta los datos

utilizados y las series de tiempo calculados para el indice 10C.

3.2.2. Anélisis espacio-temporal de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT

En base a las iméagenes satelitales, se ha efectuado un analisis cualitativo de observacion y
comparacién para determinar el desplazamiento de masas desde la ZCIT hacia el continente
sudamericano. La fuerte actividad convectiva en la ZCIT propicio la formacion de sistemas
nubosos de gran desarrollo vertical, ocasionando lluvias intensas al interior del litoral
ecuatoriano y peruano (Pacheco et al. 2019). Se hicieron seguimientos mediante los mapas
satelitales proporcionados por WC, los cuales mostraron la evolucion y desplazamiento de
las masas nubosas o de aire, permitiendo estimar en forma indirecta las precipitaciones. Las
iméagenes se pueden obtener de la Web: https://weather.com/maps/satellite/southamerica-

weather-map

Para determinar la franja de la ZCIT, se ha utilizado imégenes satelitales que muestran el
Vapor de Agua proporcionados por los servicios de “El Dorado Weather”, los cuales definen
adecuadamente esta zona. Estas imagenes muestran la cantidad promedio de vapor de agua
en una columna de atmosfera en un mes determinado. Las unidades se dan en centimetros,
que es la cantidad equivalente de agua que se podria producir si todo el vapor de agua en la
columna se condensara. Las cantidades mas bajas de vapor de agua (0 centimetros) aparecen
en blanco, y las cantidades mas altas (6 centimetros) aparecen en azul oscuro. Las areas de
datos faltantes aparecen en tonos de gris. Los mapas se basan en datos recopilados por el
sensor de espectroradiometro de imagenes de resolucion moderada (MODIS) en el satélite
Aqua de la NASA.

En los tropicos, una banda de aire himedo se muestra al norte y al sur, esta banda de
humedad es parte de la zona de convergencia intertropical, ZCIT donde los vientos alisios

del este de cada hemisferio convergen y producen tormentas y nubes casi a diario (Weather
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2017). Otro patron que aparece en la serie temporal es que las cantidades de vapor de agua
sobre las areas terrestres disminuyen mas en los meses de invierno que las areas oceanicas
adyacentes. Esto se debe principalmente a que las temperaturas del aire sobre la tierra caen
mas en invierno que las temperaturas sobre el océano. El vapor de agua se condensa mas
rapidamente en aire mas frio (Weather 2017). En la Figura 28, se muestran mapas de
iméagenes satelitales del vapor de agua, definiendo la Zona de Convergencia Intertropical
ZCIT, donde se observa una franja de vapor de agua a lo largo de la zona ecuatorial, el cual
constituy6 otro de los factores que ocasionaron las precipitaciones extremas en la zona norte

del Pert en el afio 2017.
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Figura 28: Mapa de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT, donde se observa
una franja de vapor de agua a lo largo de la zona ecuatorial sudamericana, como otro
de los factores que ocasionaron las precipitaciones extremas en la zona norte del Peru
en el afio 2017; meses de enero (a), febrero (b) y marzo (c)
FUENTE: EI Dorado Weather (2017).



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Evaluacion de los Indices Oceanicos en la ocurrencia de ENOS Costero

En el desarrollo del presente estudio, se han analizado diferentes indices oceanicos
relacionados con ENOS, para determinar cual de estos indices es el mas adecuado para poder
determinar un ENOS Costero, debido a que no existe un indice especifico para determinar
este tipo de ENOS. Se ha tomado los valores de la anomalia de temperatura de los meses de
enero a marzo de 2017 (se ha considerado estos meses, porque son los meses en los que se
ha manifestado el Nifio Costero). Para tal fin, se ha utilizado el promedio de los meses de
enero a marzo de cada indice, bajo la premisa de que un valor igual 0 mayor a 1 °C, nos
indica una anomalia positiva y la subsecuente presencia de ENOS. En el anélisis de los
indices no se ha considerado el indice SOI, debido a que éste indice utiliza valores de Presion
Atmosférica.

Los valores de las anomalias de temperatura de cada indice se muestran en la Tabla 16. Los
indices TNI e I0C fueron los que mostraron un valor superior a 1 °C, los cuales pueden ser
utilizados para monitorear un ENOS Costero. En las siguientes secciones, se proporciona un

analisis detallado de cada indice.

Tabla 16: Promedio de anomalias de temperatura de los Indices

Oceanicos correspondiente a los meses de enero a marzo de 2017

Afio 2017

indice Promedio
Enero Febrero Marzo

EMI -0.51 -0.58 -0.68 -0.59

TNI 1.45 1.47 1.27 1.39

ONI -0.30 -0.10 0.10 -0.10

142 0.33 0.92 1.56 0.94

ODP 0.77 0.70 0.74 0.74

10C 1.18 1.11 1.07 1.12




4.1.1.1. indice Nifio Modoki; EMI
En esta seccion se ha tratado la ocurrencia de ElI Nifio Modoki, porque es la causa de la
generacion de La Nifia Modoki y por consiguiente su repercusion en la generacion de El

Nifio Costero, por tal motivo trataremos en mayor detalle su impacto.

En la Figura 29, se muestra un grafico de ElI Nifio Modoki y La Nifia Modoki, donde se
observa valores positivos (meses de enero a marzo) indicando la presencia de El Nifio
Modoki, luego la curva presenta un descenso (valores negativos) desde el mes de junio de
2016 hasta el mes de junio de 2017, indicando la presencia de La Nifia Modoki.

Como se puede observar, este indice define adecuadamente la presencia de El Nifio Modoki

y La Nifia Modoki, pero no define EIl Nifio Costero.

El coeficiente de determinacion es de 0.9, lo cual nos indica un ajuste regular del modelo.

INDICE EMI, NINO MODOKI 2016
NINA MODOKI 2017
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Figura 29: Series de tiempo del indice EMI: La linea punteada representa la curva
suavizada. La barra amarilla indica la presencia del Nifio Modoki y la Barra azul
indica la presencia de la Nifia Modoki
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Sobre el indice EMI, se han realizado modelos para su prediccion, como por ejemplo el
modelo desarrollado por SINTEX-F (Figura 30), en el cual se confirma la condicion del
Pacifico tropical desde setiembre de 2016 hasta febrero de 2017 y calificado como un evento
de La Nifia Modoki. La prediccién efectuada obtiene observaciones relativamente correctas,
cuyo modelo es un sistema de prediccion estacional de Japdn (Morioka & Behera 2018),
(desarrollado en JAMSTEC bajo la colaboracion de EU-Japon).

El Nifio Modoki Index (SST in C)
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Figura 30: Prediccion de valores del Indice EMI, realizado por
SINTEX-F, en el cual se logra reproducir los datos observados para el

indice de El Nifio Modoki
FUENTE: SINTEX-F

4.1.1.2. Indice Trans Nifio; TNI
De igual manera para la interpretacion del indice TNI, se ha utilizado la ecuacion
polindmica, cuyos resultados muestran adecuadamente el modelo y los valores calculados

coinciden regularmente con los valores observados (Figura 31).

En el ploteo de las series de tiempo, se ha considerado informacién de los afios 2016 y 2017.
El coeficiente de determinacion de la ecuacidn polindmica es de 0.95, el cual nos indica un

ajuste regular del modelo.
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De acuerdo al analisis efectuado en este estudio, este indice podria ser usado para determinar
la ocurrencia de El Nifio Costero, sin embargo, no define El Nifio Modoki.

_INDICETNI
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Figura 31: Series de tiempo del Indice TNI: La linea punteada representa la

curva suavizada. La barra amarilla indica la presencia de El Nifio Costero

4.1.1.3. Indice Nifio Oceénico; ONI

Este indice usa los datos de la Region 3.4, para definir el Nifio y la Nifia, usado por NOAA,
y se usa conjuntamente con el indice Trans-Nifio (TNI). En la Figura 32, se muestra un
grafico del indice ONI, tanto para EI Nifio Modoki 2016 y La Nifia Modoki 2017. La curva
calculada esta realizada en base a la ecuacion polindmica, el cual representa adecuadamente

las series de tiempo y coincidiendo con los datos observados.

El coeficiente de determinacion R2 obtenido a través de la ecuacién polindbmica muestra un
valor de 0.99, el cual nos indica un buen ajuste de la curva. Este indice representa muy bien

la presencia de EI Nifio Modoki, pero no define adecuadamente tanto La Nifia Modoki como
El Nifio Costero.

Durante el afio 2016 (meses de enero a marzo) en la Region 3.4 (zona central del Pacifico) se

presentd un valor ONI de 2.5 °C generando el Nifio Modoki. En el afio 2017 (enero a marzo),
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en la Region 3.4 se presentd un valor ONI de -0.3 °C, indicando la presencia de La Nifia
Modoki, y consecuentemente generando al Nifio Costero en la Zona norte del Perd. Los datos
ONI, pueden descargarse de la web:

https//origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php

5 INDICE ONI
NINO MODOKI 2016, NINA MODOKI 2017
3
25 Nifio Modpki
2
o 15 \
g 1 \
[a+]
: os S -
.~ . — \
< 0 < Nifia Modok/| - ~
123456A89101112]/2345678\9101112
-0,5 ~ - P s N
[ \
1 ~
-1,5
Enero 2016 Enero 2017

Figura 32: Series de tiempo del indice ONI: La linea punteada representa la curva

suavizada. La barra amarilla indica la presencia de El Nifio Modoki

4.1.1.4. indice Costero; 1+2

En la Figura 33, se muestra un grafico del Indice Costero 1+2. La curva calculada esta
realizada en base a la ecuacion polindmica, el cual representa regularmente la curva de datos
observados, cuyos valores del coeficiente de determinacion es de 0.9, indicando una

correlacion regular.

Este indice tanto en el mes de enero de 2016 y 2017, presentaron casi los mismos valores de

TSM, lo cual no permitid distinguir adecuadamente la presencia de El Nifio Costero.
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Figura 33: Series de tiempo del indice 1+2: La linea punteada representa la curva

suavizada. La barra amarilla indica la presencia de El Nifio Costero

4.1.1.5. Indice Oscilacion del Sur; SOI
En la Figura 34, se muestra un grafico del indice SOI. En los meses de enero a marzo de
2016, se presentaron valores negativos de la influencia atmosférica, lo cual es coherente con

la presencia de aguas calientes y definiendo adecuadamente la presencia de EI Nifio Modoki.

Para el afio 2017, se observa que durante los meses de enero a marzo de 2017 el indice tenia
un promedio cercano a “0”, es decir en una posicion neutral. Por lo tanto, la informacion

proporcionada por SOI, no es de utilidad ni recomendable como elemento predictor para
determinar El Nifio Costero.

67



. iNDICE §OI
NINO MODOKI 2016, NINO COSTERO 2017

20 —
S 15
E 5 Nit ol ok Nii o Coster
<
< 0
-% 5 1 2 3/4/56 7 8 91011121 2 <3.\4/%5 6/ 7 8 9 101112
a
o -10
©
€ -15
e
< -20

-25

Enero 2016 Enero 2017

Figura 34: Series de tiempo del Indice SOI: La linea punteada representa la
curva suavizada. La barra amarilla indica la presencia de El Nifio Modoki

4.1.1.6. Indice Oscilacion Decadal del Pacifico; ODP

En la Figura 35, se muestra un grafico del indice ODP, para evaluar la ocurrencia de El Nifio
Modoki 2016 y El Nifio Costero 2017. La curva calculada estd realizada en base a los
promedios anuales de las anomalias y la ecuacién polindmica representa regularmente la

curva de los valores observados.

Se han tomado datos de informacion desde el afio 2000, afios durante los cuales se han
presentado tres fases; de calentamiento, enfriamiento y calentamiento (2017). Durante los
afios 2001 al 2007, se observa una fase positiva, a partir del 2007 al 2013, se observa una
fase negativa. Del 2013 al 2017 se observa una fase positiva, mostrando el pico mas alto en
el afio 2016, afio en el cual se presentd el Nifio Modoki, que podria haber influido o
incrementando los efectos en la generacion especial de EI Nifio Modoki y probablemente
seria una de las causas en la generacion de EI Nifio Modoki, ya que este evento en relacion

a su ocurrencia no esta bien definido, asi como el lapso del tiempo en el cual se presenta.

El coeficiente de determinacion (0.8), es regularmente representativo, lo que nos indica un

ajuste aceptable del modelo.
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Figura 35: Series de tiempo del cambio de fases en la Oscilacion Decadal del Pacifico

(ODP): La linea punteada representa la curva suavizada. La barra amarilla indica

fases positivas (calentamiento). La barraen azul indica fases Negativas (enfriamiento)

4.1.2. Interaccién de El Nifio Modoki, La Nifia Modoki y El Nifio Costero

4.1.2.1. Regiones EI Nifio 4, 3.4, 3y 1+2 en la definicién de EI Nifio Modoki

En base a los datos de los indices que definen la region ecuatorial del Pacifico (Regiones El
Nifio), se ha efectuado un gréfico de la ocurrencia de La Nifia Modoki y El Nifio Costero

para el mes de febrero de 2017 (Figura 36).
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Figura 36: (a) Conjuncion de valores de la TSM de las regiones 4, 3.4,3y 1+2. Lacurva
en la region central (3.4 y 3) muestra la presencia de la Nifia Modoki y en el margen
derecho se observa la region (1+2), indicando la presencia de EI Nifio Costero. (b) Mapa

de la region ecuatorial del Pacifico mostrando la ubicacion de la Nifia Modoki y el Nifio
Costero



Anélisis de la Nifia Modoki 2017 y Nifio Costero 2017;
Se han analizado las regiones EIl Nifio, para los meses de enero, febrero y marzo de 2017,
cuyas curvas muestran un efecto interesante, que se describe a continuacion:

- Parael mes de enero de 2017, (Figura 37a), en la region 3.4 y 3, se observa un valor
bajo de la TSM (25 °C), indicando la presencia de la Nifia Modoki y la region 1+2,
también presenta un valor bajo de la TSM (25.8 °C).

- Para el mes de febrero de 2017, (Figura 37b) en las regiones 3.4 y 3, se observa un
ligero incremento de TSM (26.8 °C) y en la region 1+2, se observa un incremento
de la TSM (27.9 °C), indicando ya la presencia de El Nifio Costero.

- Para el mes de marzo de 2017 (Figura 37c), en la region 1+2, se observa que la
temperatura continué incrementandose (28.7°C), definiendo la presencia de El Nifio

Costero.

Utilizando de manera conjunta todos los valores de los indices de la Region Central del
Pacifico, se obtiene una mejor informacion para definir la Nifia Modoki, y por consiguiente

predecir la ocurrencia de El Nifio Costero, motivo del presente Estudio.

NINA MODOKI NINA MODOKI NINA MODOKI

Regiones El Nifio Regiones El Nifio Regiones El Nifio
© 30 o 30 © 30
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4 3.4 3 1+2 4 3.4 3 1+2 4 3.4 3 1+2
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a b c

Figura 37: Gréfico de valores de la TSM de las cuatro regiones de EI Nifio vs el Tiempo
Nota: (a) enero 2017; en las regiones 3.4, 3 y 1+2, se observan valores bajos de la TSM (25 °C-25.8 °C)
indicando la presencia de la Nifia Modoki. (b) febrero de 2017; en las regiones 3.4 y 3, se observa un valor de
la TSM (26.8 °C), y en la regidn 1+2 se presenta un incremento en la TSM (27.9 °C). (c) marzo 2017; en la
region 1+2 se observa un mayor incremento de la TSM (28.5°) definiendo el ENOS Costero.
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4.1.2.2. Proyecciones de valores de temperatura - febrero y marzo de 2017

Proyeccién para el mes de febrero 2017

Tomando los valores de temperatura observados para el mes de enero 2017 y considerando
el valor de X =5 (Tabla 17), se obtiene la proyeccion para el mes de febrero 2017 de la zona
1+ 2. El valor obtenido es de 27.05 °C, indicando un aumento de la TSM, y comparado con

el valor observado de 27.76 °C, hay una diferencia relativa de —0.71 (Figura 38).

Proyeccién para el mes de marzo

Considerando el valor de X = 6, tenemos la proyeccion para el mes de marzo 2017. El valor
obtenido es de 29,37 °C, representando un mayor incremento de la TSM (respecto al mes
anterior), y comparando con el valor observado de 28,52 °C, hay una diferencia de 0,84 °C,
indicando una aproximacion adecuada y la utilidad de la ecuacion para fines predictivos
(Tabla 17) (Figura 39).

Tabla 17: Datos observados del mes de enero y valor proyectado para la region

1 + 2 (meses; febrero y marzo 2017)

Periodo GGY” OC CGY” OC

Region X" Observado (enero) Calculado (enero) Residuos °C

4 1 28.18 28.16 —0.02

3.4 2 26.25 26.33 0.08

3 3 25.61 25.53 —0.08

142 4 25.75 25.78 0.03
Observado (febrero) Proyectado (febrero)

142 5 27.76 27.05 —0.71
Observado (marzo) Proyectado (marzo)

142 6 28.52 29.37 0.84
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de las Regiones EI Nifio y Region de prediccién (1+2)
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Figura 38: Ejemplo de proyeccion (TSM) para la zona 1+2 (Nifio
Costero) para el mes de febrero 2017
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Figura 39: Ejemplo de proyeccién (TSM) para la zona 1+2 (Nifio
Costero) para el mes de marzo 2017

4.1.2.3. Modelizacion de Curvas Patrén para ENOS-Canonico y ENOS-Modoki

Con la finalidad de establecer Curvas Patrones de la ocurrencia de ENOS, se han utilizado
los datos de la ocurrencia de El Nifio en condiciones normales del afio 2013 y de los Nifios
mas fuertes ocurrido durante los afios de 1998 (Nifio Candnico), 2016 (Nifio Modoki) y 2017

(Nifia Modoki), (Figura 40). Las curvas se han obtenido en base al indice ONI para las

Regiones 4, 3.4, 3y 1+2, para cada mes.
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Anadlisis para El Nifio condiciones normales de 2013

El patron de la curva de El Nifio Normal es de forma semi convexa

Para el mes de enero, la zona 1+2 (en relacion a las demas regiones) presenta un
valor bajo de TSM.

Para el mes de febrero, la zona 3.4, 3 y 1+2, presentan un valor de TSM casi
constante.

Para el mes de marzo, las zonas 3.4, 3y 1+2, se incrementa la temperatura, pero

manteniendo una semi horizontalidad

En lazona 1+2, la TSM alcanzada en el mes de marzo es de 26.8 °C (Figura 40 a).

Analisis para EI Nifio Canonico de 1998

El Patron de la curva de El Nifio Canonico es de forma casi horizontal

Para el mes de enero (zona 3.4), se observa un valor alto de TSM y en la zona 1+2,
se observa un valor ligeramente bajo en relacion a la zona 3.4.

Para el mes de febrero, (zona 3.4), continta presentando un valor alto de TSM y la
zona 1+2, un valor igual a la zona 3.4 e incluso ligeramente superior.

Para el mes de marzo, (zona 3.4), mantiene un valor alto de TSM, pero menor en
relacion al mes anterior, pero sin embargo la zona 1+2, muestra un valor mas alto en
relacion al mes anterior, indicando sus mayores efectos ocurridos durante este mes.

Para este evento la zona 1+2, present6 un valor alto de TSM de 29.2°C (Figura 40 b)

Anélisis para EI Nifio Modoki 2016

La curva patrén para El Nifio Modoki es en forma concava al inicio del mes de enero,

Para el mes de enero (zona 3.4), se observa un valor alto de TSM y en la zona 1+2,
el valor mas bajo de temperatura

Para el mes de febrero, (zona 3.4), se mantiene el valor alto de TSM y en la zona
1+2, se observa un ligero incremento, pero la tendencia de la curva sigue inclinada
Para el mes de marzo, (zona 3.4), se mantiene el valor alto de TSM y en la zona 1+2,
se observa un ligero incremento, pero la tendencia de la curva se mantiene baja (27.6
°C)
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Como es de conocimiento la ocurrencia de ENOS-2016, no tuvo efecto en el Perd, y tal como

se muestra en la tendencia de la curva en la zona 1+2. (Figura 40 c)

Analisis para La Nifia Modoki 2017
Esta curva muestra un efecto importante, ya que se observa en la zona 3.4 una disminucion
de TSM, indicando la presencia de La Nifia Modoki
- Para el mes de enero, (zona 3.4), se observa un valor bajo de TSM, pero en la zona
1+2, se observa un incremento.
- Para el mes de febrero, (zona 3.4), se mantiene el valor bajo de TSM y en la zona
1+2, se observa un incremento continuo.
- Para el mes de marzo, (zona 3.4), se mantiene el valor bajo de TSMy la zona 1+2,

se observa que la temperatura sigue incrementandose.

En la zona 1+2, durante los meses de enero, febrero y marzo se observd un incremento
continuo de TSM (de 25.8, 27.8 y 28.5 °C respectivamente) y esta elevacion de TSM en la

zona 1+2, represento a la ocurrencia de EI Nifio Costero en la zona norte del Pert (Figura 40
d).
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Figura 40: Graéficos de series de tiempo (enero a marzo); a) ENOS en condiciones

normales del 2013. b) El Nifio Candnico de 1998. c¢) El Nifio Modoki del 2016. d) La
Nifia Modoki del 2017



Las tendencias de las Curvas muestran una caracteristica importante de su ocurrencia para
cada tipo de ENOS y de acuerdo al anélisis polindbmico efectuado se puede observar lo
siguiente:

- EI' Nifio en condiciones normales presenta una Curva semi Convexa a horizontal

- El Nifio Candnico o Tradicional presenta una Curva Constante o lineal

- El Nifio Modoki, presenta una Curva Cuadratica, en forma Cdéncava

- La Nifa Modoki, presenta una Curva Cuadrética, en forma Convexa y también

estaria representado a EI Nifio Costero

4.1.3. Influencia de la ZCIT en la generacion de ENOS Costero de 2017

En adicion a los efectos generados por la ocurrencia de ElI Nifio Costero, también hubo
efectos adicionales causados por la generacion de masas cargados de humedad y el desarrollo
de Cumulos (nubes de desarrollo vertical) en la ZCIT. La posicion de la ZCIT normalmente
se ubica en la zona ecuatorial, pero se desplazé mas hacia el Sur (zona fronteriza entre Brasil,

Pert), generando las fuertes precipitaciones que se han presentado en el Pais.

Para observar la influencia de la ZCIT, se han utilizado las imagenes satelitales del National
Centers for Environmental Information (NCEI)-National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), asi como del Weather Channel “WC”.

En base a las imagenes satelitales se ha efectuado un analisis cualitativo de observacion y
comparacion para determinar el desplazamiento de estas masas y sus efectos. Las imagenes
satelitales muestran masas de nubes procedentes de la ZCIT desplazandose sobre el norte de
Brasil y en direccion al territorio peruano (Figura 41)
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Figura4l: Mapa de las franjas ZCIT de fuertes precipitaciones y su desplazamiento

en la parte superior de Sudamérica y su implicancia en el Perd, (17 de marzo de

2017)
FUENTE: Weather Channel (2017)

En base al desplazamiento de la ZCIT, se ha trazado la direccion de esta banda de nubes, el
cual al llegar al territorio peruano y por la presencia de la Cadena de los Andes, estos
divergen a ambos lados (parte superior e inferior del territorio peruano), de esta manera se

distribuye las precipitaciones que acontecen a lo largo del Pais (Figura 42).

Adicionalmente en el mapa también se muestra la presencia de zonas atmosféricas de alta
presion, tanto en la cuenca de los océanos Pacifico como del Atlantico denominados;
Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y Anticiclén del Atlantico Sur (AAS), estas zonas
atmosféricas por sus caracteristicas no presentan precipitaciones. A continuacion, se

describe las implicancias de ambos sistemas en EIl Nifio Costero.

- Anticicldn del Atlantico Sur (AAS)
La ZCIT con masas de aire cargadas de humedad, habria generado que el AAS tenga
una migracion transitoria hacia la parte ecuatorial del Atlantico, generando vientos (en
sentido antihorario) al nor este de Brasil que han trasladado las masas cargadas de

humedad hasta el territorio peruano, generando las precipitaciones del 2017. Es
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importante mencionar gque estos sistemas de alta presion estdn modulados por las ondas
de Rosshy (sistema de gran escala) que se desarrollan en las latitudes medias cerca de
América del Sur y el Océano Atlantico Sur, que se proyecta hacia el centro del anticiclon

subtropical del Pacifico Sur para intensificar su area y fuerza.

- Anticiclon del Pacifico Sur (APS)

El APS, es un centro de alta presién atmosférica situado al sudeste del océano Pacifico
(costas de Chile y Per(), impulsando los vientos alisios secos que se desplazan de sur a
norte, sobre el mar y paralelos a la costa (impulsando también la corriente de Humboldt).
Del andlisis del Estudio, se observa que en la fase positiva o calida de la (ODP) se
presenta una extension hacia el pacifico sur debilitando el APS, lo que genera que
traslade aguas menos frias hacia la superficie debido a que la termoclina se profundiza,
ocurriendo una menor adveccion hacia el Ecuador e incluso se observa alguna adveccion
de aguas hacia el polo (linea discontinua de la Figura 41).

Este comportamiento (debilitamiento en la generacion de los vientos alisios), habria
generado también que El Nifio Costero incida sobre la costa norte del Perq,

permaneciendo estable y generando las intensas precipitaciones acontecidas durante los

meses de enero a marzo del 2017.

Anticiclén del e ey
Pacifico Sur N Anticiclén del
iy Atlantico Sur

!

L& LN oy A e . [L13Y
Figura 42: Esquema de la zona de convergencia de la ZCIT y su relaciéon con la

presencia de los Anticiclones del Pacifico sur y Atlantico sur (17 de marzo de 2017)
FUENTE: Weather Channel (2017)
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- Teleconexion de Circulacion Atmosférica

En los afos de El Nifio, toda la conveccion ecuatorial se mueve hacia el este, cambiando
la posicion de la circulacion atmosférica (célula Walker), originando una celda
descendente sobre el océano Atlantico, y dependiendo de la intensidad puede haber
inhibicidn en la formacion de nubes y, en consecuencia la deficiencia de precipitaciones
en la region ZCIT (Greischar 1992). En el caso de EI Nifio Costero se han presentado
patrones termodinamicos o teleconexiones de circulacion atmosférica (zonas de alta
presion) sobre la region tropical (cuenca del Pacifico ecuatorial hacia la cuenca del
Atlantico ecuatorial), de igual modo los vientos Alisios han contribuido a desplazar las
masas cargadas de humedad de la ZCIT hacia la parte nor oriental de Brasil y llegando
a las zonas del territorio peruano, tal como se puede observar en el mapa satelital (del
1ro de febrero de 2017) (Figura 43).

La imagen se puede obtener de la web: https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/html/GOE-
13/IR/2017-02-01-00
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Flgura 43: Imagen satelltal (Vapor de agua-WP) de la circulacion atmosferlca en la

Cuenca ecuatorial del Pacifico, (regién 1+2 del 1ro de febrero del 2017), se observa una
zona de convergencia positiva correspondiente al Nifio Costero, asi mismo en la Cuenca
ecuatorial central del Atlantico, se observa la ZCIT desplazandose hacia la zona nor

oriental del Brasil e incidiendo en el territorio peruano
FUENTE: NOAA (2017)

En la noche del viernes 4 y la madrugada del 5 de marzo, la provincia de Sullana (Piura)
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registré lluvias de fuerte intensidad que se prolongaron por cerca de 13 horas, se obtuvieron
valores de 138.1 mm (Estacion Ardilla) y de 1671.1 mm (Estacion de Lancones) (SENAMHI
2017). En el mapa satelital (Figura 44), se puede observar la zona atmosférica
correspondiente al Nifio Costero (masas de aire cargadas de humedad) que causaron fuertes
precipitaciones en los lugares antes mencionados, asi mismo se observa su relacion con la
ZCIT.

La imagen se puede obtener de la Web https://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/html/GOE-
13/IR/2017-03-05-00:

Mar—04—2017 23:45UTC
2017 063
GOES-13

10.2-11.1 pgm

Figura 44: Imagen satelital (Vapor de agua-WP) de la circulacién atmosférica en la
Cuenca ecuatorial del Pacifico, (regién 1+2 del 1ro de febrero del 2017), se observa
una zona de convergencia positiva correspondiente al Nifio Costero, asi mismo en la
Cuenca ecuatorial central del Atlantico, se observa la ZCIT desplazandose hacia la

zona nor oriental del Brasil e incidiendo en el territorio peruano
FUENTE: NOAA (2017)

81


http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/html/GOE-
http://www.ncdc.noaa.gov/gibbs/html/GOE-

- Influencia de la ZCIT y la generacion de la precipitacion durante los meses de
enero a marzo del 2017
En la Figura 45, se muestra el mapa del Peru con la cantidad de precipitacion acontecida
durante los meses de enero a marzo del 2017, como consecuencia de la interaccion de
El Nifio Costero y la ZCIT (mapas satelitales Figuras 43 y 44), en los cuales se observa
el ingreso de una gran cantidad de masas de aire cargadas de humedad e ingresando por
la parte nor oriental y extendiéndose hacia la parte central y sur del Peru. El mapa de la

Figura 45, nos permite corroborar lo observado en los mapas satelitales.

A continuacion, se describen la cantidad de precipitacion ocurrida en las diferentes
regiones del Pais.

- Las zonas de color celeste a azul, presentan valores de 1000 a 1500 mm

- Las zonas de color verde oscuro, presentan valores de 300 a 550 mm

- Las zonas de color verde claro, presentan valores de 20 a 300 mm
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Figura 45: Mapa del Peru, mostrando la cantidad de precipitacion acontecida durante

los meses de enero a marzo del 2017
FUENTE: SENAMHI (2017).
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4.1.4. Proposicion de un Nuevo Indice Oceanico, en la determinacion de ENOS
Costero
El indice Oceanico Costero 10C, ha sido propuesto por el autor para determinar la presencia
de EI Nifio Costero. En el procedimiento se ha utilizado la media de los valores de los indices
TNI 'y ODP de cada mes y normalizado en un promedio de tres meses (Tabla 18), y las series
de tiempo del indice se muestran en la Figura 46. Se han tomado datos de informacion desde
el aflo 2016 al 2017, en el 2017 se observa la presencia de El Nifio Costero. Durante el afio
2016 (meses de enero a marzo) se presentd un valor promedio 10C de -0.01 °C. En el afio
2017 (enero a marzo), se presentd un valor promedio I0OC de 1.12 °C, indicando la presencia
de EI Nifio Costero en la Zona norte del Pert (para el presente indice se considera una

anomalia positiva igual o superiora 1 °C).

Tabla 18: Procedimiento del anélisis de los indices ODP, TNI y calculo del indice 10C

ANO Meses I gcgge ”.m?e Media I?g'ée
Enero 1.53 -1.6 -0.05 -0.02
Febrero 1.75 -1.8 -0.03 -0.06
Marzo 2.40 -1.9 0.23 0.05
Abril 2.62 -2.0 0.32 0.17
Mayo 2.35 -1.8 0.29 0.28

2016 Junio 2.03 -1.4 0.29 0.30
Julio 1.25 -1.0 0.14 0.24
Agosto 0.52 -0.5 0.01 0.15
Setiembre 0.45 -0.1 0.17 0.11
Octubre 0.56 0.3 0.44 0.21
Noviembre 1.88 0.7 1.29 0.63
Diciembre 1.17 1.1 1.13 0.95
Enero 0.77 1.4 1.11 1.18
Febrero 0.70 15 1.08 111
Marzo 0.74 1.3 1.00 1.07
Abril 1.12 0.6 0.86 0.98
Mayo 0.88 -0.3 0.31 0.72

2017 Junio 0.79 -1.2 -0.18 0.33
Julio 0.10 -1.6 -0.74 -0.20
Agosto 0.09 -1.9 -0.92 -0.61
Setiembre 0.32 -1.8 -0.76 -0.81
Octubre 0.05 -1.7 -0.84 -0.84
Noviembre 0.15 -1.5 -0.70 -0.77
Diciembre 0.50 -1.3 -0.38 -0.64
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Figura 46: Series de tiempo del indice 10C. La linea punteada representa los valores

observados, la linea discontinua representa los valores calculados. La barra amarilla

indica la presencia de El Nifio Costero

4.1.4.1. Validacion del Indice 10C

Comparacion de los indices oceanicos; EMI, TNI, ONI, 1+2, SOI, ODP e I0OC
Se ha efectuado un analisis de todos los indices tratados en el presente estudio, con
la finalidad de validar la bondad del indice 10C, se ha ejecutado un analisis
comparativo de los indices antes mencionados. Se hatomado un intervalo de 26 afios,
(1995 al 2021) (en el caso de EMI y SOI; 1995 al 2018), para evaluar también la
ocurrencia de ENOS 1998, (considerado uno de los mas intensos del siglo XX). Asi
mismo para efectuar estas comparaciones se han considerado anomalias positivas
igual o mayor a 1.0°C (valor promedio enero a marzo del 2017 considerado en base
a los valores TSM del indice 1+2 de ENOS Costero).

A continuacion, se describe los resultados de las comparaciones:

Comparacion del indice EMI
De acuerdo a la Figura 47, no muestra ENOS 1998, ni ENOS Costero, los cuales lo

muestra en forma negativa, asi mismo se presenta varios falsos positivos y en mayor
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cantidad presenta valores negativos; por ello, éste indice es el menos adecuado en

determinar un ENOS Costero.

Comparacion del indice TNI

De acuerdo a la Figura 48, se muestran 4 valores falsos positivos (TSM) en el afio
2000, 2008, 2011, 2012, y en al afio 2017(enero a marzo), muestra una anomalia
positiva con un valor promedio de 1.4 °C, representando la ocurrencia de ENOS

Costero. Este indice también muestra la presencia de ENOS 1998.

Comparacion del indice ONI

De acuerdo a la Figura 49, muestra la presencia de ENOS 1998 y ENOS Modoki,
pero no muestra ENOS Costero, asi mismo se muestran varios falsos positivos (TSM)
en el afio 2003, 2004, 2005, 2007 y 2010, por tanto, no es adecuado para determinar
ENOS Costero.

Comparacion del indice 1+2

De acuerdo a la Figura 50, muestra la presencia de ENOS 1998, ENOS Modoki y
ENOS Costero. Lo interesante de este grafico es que éste indice, (ubicado en la costa
norte del Per(), presento valores elevados de la TSM en el 2016 (Presencia de ENOS
Modoki), sin embargo, no se presentaron precipitaciones extremas como las que se
presentaron en el 2017 (presencia de ENOS Costero), como es de verse del grafico
en ambos afios 2016 y 2017 se presentaron valores altos de la TSM, pero sus efectos

fueron diferentes.

Comparacion del indice SOI

En la Figura 51, es importante mencionar que éste indice funciona en base a la presion
atmosférica y cuando se presenta valores altos de TMS la Presion atmosférica es
negativa. Por tanto, en base a esta explicacion, éste indice muestra la presencia de
ENOS 1998 y ENOS Modoki, pero no muestra la presencia de ENOS Costero, por

consiguiente, tampoco es recomendable su uso para determinar ENOS Costero.
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Comparacion del indice ODP

De acuerdo a la Figura 52, se muestran 3 valores positivos (TSM) en el afio 2003,
2015 y 2016 (estos dos ultimos afos representan a la formacién u ocurrencia de El
Nifio Modoki), y en al afio 2017 no muestra El Nifio Costero, sin embargo, es
importante mencionar que este indice debe ser observado con sus cambios de fases
calidas/frias y durante periodos largos. Este indice, de igual modo muestra la
ocurrencia de ENOS 1998.

Comparacion del Indice 10C

De acuerdo a la Figura 53, no muestra falsos positivos superiores a 1.0 °C. Y en el
afio 2017, muestra adecuadamente la anomalia de TSM con un valor promedio de
1.12 °C, indicando la presencia de ENOS Costero. Este indice también presenta la
ocurrencia de ENOS 1998.

De acuerdo a los analisis efectuados de los indices Oceénicos y resultados obtenidos
en el presente estudio, podemos determinar que el indice 10C, es el que representa

adecuadamente al Niflo Costero
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Figura 47: Indice EMI, (1995 - 2018). No muestra ENOS 1998 y ENOS Costero. Su
finalidad es determinar ENOS Modoki que se presentd en el 2015-2016. Es el menos

indicado para determinar ENOS Costero
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Figura 48: indice TNI, (1995 - 2021). Presenta ENOS 1998 y también a ENOS Costero,
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presenta ENOS Costero, en afos previos al 2017 presenta varios falsos positivos
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Figura 50: Indice 1+2 (1995-2021). Presenta a ENOS 1998, ENOS Modoki y ENOS
Costero, sin embargo, durante la presencia de ENOS Modoki no se presentaron

precipitaciones extremas como lo ocurrido en el 2017, lo cual puede generar un error
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Figura 51: Indice SOI (1995-2018). En el caso de este indice utiliza valores de Presion

Atmosférica. La Presion Atmosférica presenta valores negativos cuando se eleva la
TSM. En base a esta apreciacion, se observa a ENOS 1998, y ENOS Modoki, pero no

muestra a ENOS Costero
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Figura 52: Indice ODP (1995-2021). Presenta ENOS 1998 y a ENOS Modoki, pero no

muestra a ENOS Costero
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Figura 53: Indice 10C (1995-2021). Muestra a ENOS 1998 y también presenta
apropiadamente a ENOS Costero y en afios previos al 2017 no presenta falsos positivos
considerables, por tanto, este Indice representa adecuadamente la anomalia de TSM
en la ocurrencia de ENOS Costero

4.1.4.2. Evaluacion de las Precipitaciones (efecto ENOS) ocurridas en la zona norte
del Per(1y su relacion con los Indices Oceanicos

Al igual que en la comparacion de los indices explicados anteriores, también se ha efectuado

una comparacién con la cantidad de precipitacion ocurrida durante la ocurrencia de ENOS

Costero-2017.

La informacion pluviométrica se ha obtenido de la Autoridad Nacional del Agua (ANA)
(https://snirh.ana.gob.pe/observatorioSNIRH/). Se ha considerado como referencia

representativa la zona norte del Peru (region Piura).

Se han evaluado varias Estaciones Pluviométricas, de las cuales la gran mayoria no tienen

informacion desde el afio 1995 y en otros casos han dejado de operar.

Sin embargo, se han encontrado tres Estaciones Pluviométricas representativas que han

reunido las condiciones antes mencionadas (informacién pluviométrica desde el afio 1995
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al 2020 con un intervalo de 25 afios). Estas Estaciones son; Miraflores (parte alta), Chusis

(parte media baja) y Bernal (parte baja) de la Region Piura.

En el ploteo de esta informacién sobresale la cantidad de precipitacion ocurrida durante
ENOS Candnico 1998 y ENOS Costero 2017. Para su representacion grafica (al igual que
en los indices Oceanicos), se ha tomado los meses de enero a marzo (meses durante los
cuales ocurre ENOS). A continuacion, se describe las anomalias de precipitacion ocurrida

en cada una de estas Estaciones:

Estacion pluviométrica Miraflores (Figura 54a)
- ENOS Canonico 1998, enero fue el mes de mayor precipitacion: 769.0 mm.

- ENOS Costero 2017, marzo fue el mes de mayor precipitacion: 513.6 mm.

Estacion pluviométrica Chusis (Figura 54b)

- ENOS Candnico 1998, enero fue el mes de mayor precipitacion: 500.9 mm.

- ENOS Costero 2017, marzo fue el mes de mayor precipitacion: 610.3 mm., y la
mayor precipitacion en relacion a la precipitacion de ENOS 1998.

Estacion pluviométrica Bernal (Figura 54c¢)
- ENOS Canénico 1998, enero fue el mes de mayor precipitacion: 459.1 mm.

- ENOS Costero 2017, marzo fue el mes de mayor precipitacion: 426.8 mm.
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Figura 54: Precipitacion de la Region Piura (1995 - 2020) y su relacion con los indices

TNI, ODP e IOC. El circulo ovalado muestra las anomalias de Precipitacion

Nota: (a) Estacion Miraflores, tanto en el ENOS Canonico 1998 y Costero 2017 presentan anomalias de
Precipitacion. (b) Estacion Chusis, de igual modo en el ENOS Candnico 1998 y Costero 2017, presentan
anomalias de Precipitacion. (c) Estacion Bernal, Asi mismo el ENOS Canénico 1998 y Costero 2017, presentan

también las anomalias de Precipitacion.




La ocurrencia bien definida de las precipitaciones por la presencia de ENOS, confirma
adecuadamente las anomalias de TSM calculada por los indices Oceénicos, los cuales
han sido analizados en el presente estudio. Por lo tanto, el indice IOC propuesto, puede
ser utilizado para determinar la ocurrencia de precipitaciones extremas generadas por la
ocurrencia de ENOS Candnico y ENOS Costero, y principalmente ENOS Costero

(objetivo principal de esta investigacion).

4.2. DISCUSIONES

4.2.1. Evaluacion de los indices Oceanicos

En el presente estudio se han analizado diferentes indices oceanicos para determinar cual de
ellos es el mas adecuado en la prediccion de un Nifio Costero. Los indices tales como; EMI,
ONI, REGION 1+2, SOI, no son adecuados para determinar la ocurrencia de un ENOS Tipo
Costero como el ocurrido en el 2017, y solamente el indice TNI ha mostrado valores
concordantes con la elevacion de la TSM en la ocurrencia de El Nifio Costero. Por tanto,
estos indices oceanicos, no estan elaborados especificamente para determinar EI Nifio
Costero. Los resultados encontrados en el presente estudio (sobre el indice TNI), son
corroborados por Rackhun et al. (2019); Yoon et al. (2019), quienes en su investigacion
llegan a concluir que el andlisis y los experimentos con modelos sugieren que un forzamiento
atmosférico a principios de 2017, estaba moderadamente relacionado con el indice TNI,
iniciandose el calentamiento local de la TSM a lo largo de la costa del Pert que luego se
expandi6 al Ecuador. En tal sentido, bajo lo referido anteriormente, éste indice podria ser
utilizado en la determinacion de El Nifio Costero, en el caso que no existiese un indice

especifico para determinar EI Nifio Costero.

Dentro de los indices oceanicos evaluados en el presente estudio, también se ha analizado el
indice ODP, y de acuerdo al analisis efectuado (periodo 2000 al 2017) se ha encontrado una
variacion ciclica menor a diez afios, con fases positivas y negativas (anomalias de
temperaturas), que ocurren ciclicamente entre 5y 6 afios (Figura 35). Una fase positiva
empez6 en el afio 2013, llegando a su pico mas alto (anomalia anual de 1.5 °C) en los afios
2015-2016, fechas durante el cual se genero o presentd El Nifio Modoki. Los resultados
encontrados en nuestra investigacion sobre el indice ODP, son corroborados por (Li &
Huang 2019), quienes mencionan que, ademas del acoplamiento atmésfera-océano enescalas

de tiempo intraestacional e interanual, las variaciones interdecenales ODP y en
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escalas de tiempo mas largas pueden desempefiar un papel importante y, a veces un papel

crucial en la determinacion de la intensidad de El Nifo.

Del mismo modo, Magee et al. (2017), manifiestan que ODP puede modular la génesis de
Ciclones Tropicales (CT) durante los eventos ENOS y ENOS Modoki a favor de
modulaciones noreste/suroeste tipicas de eventos ODP positivos/negativos y que ENOS
Modoki proporciona una pieza importante del rompecabezas para comprender dénde y
cuando la génesis de CT puede ocurrir. Igualmente, Dong et al. (2018), indican que las
modulaciones ODP estan vinculadas a la respuesta atmosférica y las anomalias TSM tropical
manifestadas en la circulacion local de Hadley y de Walker en latitudes bajas y el Tren de
ondas de Rossby en los extratropicos, incluido el patron Pacifico-Norteamérica (PNA) en el
hemisferio norte. Asimismo, Diaz (2000) refiere que, en los climas regionales de todo el
mundo se han producido cambios importantes a escala decenal en el patrén general de la
TSM y en la circulacion atmosférica general, apuntando a la compleja interaccion entre el

sistema ENOS Canonico.

En el presente Estudio coincidimos con las aseveraciones mencionadas por los anteriores

autores en relacion a que la ODP genera ENOS Modoki.

4.2.2. Interaccién El Nifio Modoki, La Nifia Modoki en la generacién de ENOSCostero
Como parte de los objetivos del presente estudio también se ha analizado la interaccion de

ENOS Modoki vs La Nifia Modoki, encontrandose una secuencia de ocurrencia de ENOS;
El Nifio Modoki, La Nifia Modoki y el Nifio Costero. En la generacion de La Nifia Modoki
se ha observado un patron del nivel de presion del mar tripolar, es decir, presencia de valores
bajos de TSM en la parte central del pacifico ecuatorial central y valores altos de TSM en

ambos extremos y produciendo El Nifio Costero.

Nuestros resultados son corroborados por Hendrawan et al. (2019), quienes indican que
después de un fenémeno extremo de El Nifio 2015/16, se presentd un evento La Nifia
Modoki, la cual tuvo una corta duracion y se asocio con un patrén de anomalias de TSM en
la region indo-pacifico, con un fortalecimiento de los vientos del este en el océano pacifico

tropical central. El enfriamiento (calentamiento) de la temperatura superficial del mar activé
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la zona de divergencia (convergencia) y el movimiento atmosférico descendente
(ascendente) y proceso convectivo suprimido (mejorado) en la region del Océano del
pacifico tropical central. Asimismo Weng et al. (2007), manifiestan que El Nifio Modoki
implica procesos acoplados océano-atmdsfera que incluyen un patron del nivel de presion
del mar tripolar Unico, analogo a la Oscilacion Sur en el caso de El Nifio y manifiestan que
el debilitamiento de los vientos del este ecuatorial estan relacionados con el debilitamiento
zonal del gradiente de temperatura superficial del mar que conduce a un mayor aplanamiento
de latermoclina y que esto podria ser una causa de la ocurrencia mas frecuente y persistente
del evento ENOS Modoki.

En el presente estudio sobre la generacion de ElI Nifio Modoki, coincidimos con los autores
antes mencionados en la explicacion del proceso, que se debe al proceso acoplado océano-
atmosfera y que incluye un patron de nivel de presion del mar tripolar Gnico, asi como el
mayor aplanamiento de la termoclina y que no presenten un ciclo estacional como los

eventos tradicionales de El Nifio.

4.2.3. Influencia de la Zona de Convergencia Intertropical ZCIT en la generacion de
ENOS Costero
Muy pocos estudios han analizado la relacion entre la conveccion de la ZCIT y la influencia
de ENOS. En esta investigacion se ha determinado que existe una relacion entre EI Nifio
Costero y la ZCIT. Esto quiere decir que los procesos o perturbaciones atmosféricas
ocurridas en la ZCIT, tienden a relacionarse con la presencia de algun tipo de ENOS, en el
cual la presencia de ENOS Costero en la ZCIT, habria generado zonas de bajas presiones
favoreciendo la formacién y ascenso de grandes masas de aire himedo, convirtiéndose en
extensas nubes que produjeron las fuertes precipitaciones en la zona central y norte del Peru.
La posicién de la ZCIT, tuvo una variabilidad en cuanto a su posicién y desplazandose mas

hacia el sur oeste de Ameérica del Sur (enero a marzo de 2017).

Estos resultados son corroborados por Shang et al. (2018), quienes efectuaron un analisis de
la variabilidad de las precipitaciones generados en la ZCIT como resultado del acoplamiento
océano-atmosfera y que sorprendentemente la variacion meridional es generada por ENOS
de amplitudes moderadas. Asi mismo Sulca et al. (2017), manifiestan que El Nifio tanto del

Pacifico Oriental y Central tienen diferentes impactos en las lluvias de América del sur y la

95



trayectoria atmosférica a través de la ZCIT. De igual modo Wodzicki & Rapp (2020),
manifiestan que existe una fuerte correlacion entre ENOS y las anomalias de la ZCIT y que
esto implica el fortalecimiento y debilitamiento de la circulacion de Walker asociado a
ENOS que puede jugar un papel en la modulacion de las masas convectivas que contribuyen

a las variaciones de la amplitud de la ZCIT del Pacifico.

4.2.4. Propuesta de un nuevo Indice Oceénico IOC

En el desarrollo de la presente investigacion también se ha desarrollado un nuevo indice
oceanico para determinar El Nifio Costero, debido a que no existe un indice oceanico
especifico para determinar El Nifio Costero. En tal sentido proponemos un indice ocednico
denominado; Indice Oceanico Costero IOC para determinar especificamente un ENOS
Costero, el cual utiliza la media de los valores de los indices TNI y ODP de cada mes y

normalizado en un promedio de tres meses.

4.2.5. Evaluacion del Proceso dinamico ENOS Costero usando indices Oceénicos y la
influencia de la ZCIT

En relacion a la causa que genera un ENOS Costero se han realizado pocos estudios. De

acuerdo al analisis y resultados obtenidos en la presente investigacion, se ha determinado

que la ocurrencia de un Nifio Costero es debido a un proceso de sucesion de eventos; EI Nifio

Modoki y La Nifia Modoki.

Estos resultados son corroborados por Takahashi & Martinez (2019), quienes estudiaron el
evento costero de 1925, sugiriendo una posibilidad de que las condiciones concurrentes de
La Nifia en el Pacifico central, podria estar a favor de la conveccion atmosférica frente a
Pert, reduciendo la estabilidad atmosférica. En el presente Estudio concordamos
parcialmente con dicha hipdtesis, cambiando el término La Nifia por el de La Nifia Modoki,
ya que este tipo de Evento fue el que generd El Nifio Costero. Asimismo, un estudio realizado
por Peng et al. (2019), refieren que las ondas Kelvin causadas por fuertes vientos del oeste
sobre el Pacifico ecuatorial, junto con los vientos anémalos costeros del norte, contribuyeron
a la formacién de EI Nifio Costero extremo e indican que el efecto combinado de los vientos
locales y las ondas ecuatoriales Kelvin causaron El Nifio Costero extremo de 2017.
Igualmente, Garreaud et al. (2020), mencionan que el fuerte EI Nifio Costero fue en gran

parte imprevisto, incluso unas pocas semanas antes de su inicio, y se desarroll6 de manera

96



diferente a los eventos centrales u orientales y que la causa fue un debilitamiento sostenido
y forzado del flujo troposférico del Oeste que incide en los Andes subtropicales y conduce a
una relajacién de los vientos del sureste (SE) frente a la costa, lo que a su vez puede haber
calentado el Pacifico oriental a lo largo del debilitamiento de los afloramientos en una banda

cercana a la costa y la disminucion del enfriamiento evaporativo mas lejos de la costa.

De acuerdo a los resultados obtenidos en nuestro estudio, diferimos con lo manifestado por

estos dos ultimos autores.

De acuerdo al analisis efectuado en la presente investigacion, podemos inferir que podria
existir una incidencia de la variabilidad climatica alterando la ZCIT y la generacion de este
tipo de ENOS denominado El Nifio Costero. La incidencia de la variabilidad climatica en
la generacion de ENOS aln no esta claro, dada la complejidad existente de la interaccion
océano atmosfera en el Planeta, y solamente se mencionan algunas teorias al respecto.
Nuestro resultado es corroborado por Xue & Chen (2017), quienes mencionan que la
frecuencia de EI Nifio Modoki en las dltimas décadas ha aumentado con el calentamiento
climatico, y el mayor incremento de la concentracion del CO2 en la Atmosfera. Igualmente,
otro estudio realizado por Chowdhury y Ndiaye (2017), en el cual utilizaron modelos
climaticos regionales sobre la variabilidad futura de ENOS, indican que ENOS esta
correlacionado con los escenarios de cambio climatico tanto global como regional, y que la
temperatura continuara aumentando. Ademas del clima cambiante la variabilidad interanual

de ENOS agravaria ain mas los problemas.

97



V. CONCLUSIONES

1. Conforme al analisis de los indices Oceanicos, se ha determinado que el indice TNI,
podria ser utilizado para evaluar la presencia de ENOS Costero, pero se tiene que
observar que también muestra falsos positivos. El indice ODP, puede ser utilizado para
seguir la evolucién de ENOS Costero, el cual esta relacionada con la fase positiva de
ODP, estas fases tienen un fondo decadal, sin embargo, en los Ultimos afios este
periodo ha disminuido a una ciclicidad de entre 4 y 6 afios (podria ser debido a procesos
antropogénicos), los cuales podrian estar generando también impactos climaticos.

2. Del andlisis de la interaccion de los Fendmenos Atmosféricos relacionado a ENOS, se
ha determinado la ocurrencia de dos tipos especiales de ENOS denominados; El Nifio
Modoki y La Nifia Modoki, relacionadas a la variacion de las variables tanto oceanicas
como atmosféricas, influyendo en la TSM y la Precipitacion. La generacion sucesiva
de estos eventos habria generado EI Nifio Costero.

3. Se ha determinado que la presencia de ENOS Costero habria favorecido la formacion
de extensas masas de aire humedas en la ZCIT, produciendo también las
precipitaciones ocurridas tanto en la zona norte del Peri como en la parte oriental y
central del Perd.

4. Se ha propuesto un nuevo indice Oceénico denominado 1OC, para determinar
principalmente la ocurrencia de El Nifio Costero. Para la definicion del indice 10C
se han utilizado los datos de dos indices oceanicos; TNI y ODP, teniendo en
consideracion que en el contexto del presente estudio postulamos la influencia de las
anomalias o variaciones de temperatura en la Cuenca del Pacifico y en el Pacifico
Noreste en la generacion de EI Nifio Modoki y El Nifio Costero. De la comparacién de
estos Indices Oceanicos tratados en el presente Estudio, se observa que el indice 10C
muestra adecuadamente la anomalia de la TSM relacionada a ENOS Costero, asi como

con la ocurrencia de la Precipitacion ocurrida en el norte peruano.



VI. RECOMENDACIONES

Investigar la generacion y efectos del fenémeno ODP, debido a que en el presente
estudio se ha encontrado una fase positiva de la ocurrencia ODP (afio 2016) con la
ocurrencia de EI Nifio Modoki y El Nifio Costero, cuyo conocimiento, comportamiento
y determinacion con anticipacion, es de interés para las decisiones gubernamentales
del Pais.

Sistematizar los mejores tipos de indices que puedan predecir la ocurrencia de un
ENOS, asi como la modelizacion atmosférica para diferenciar tipos de ENOS
(Candnico y Modoki) y sus variantes.

Evaluar los diferentes tipos de ENOS en base a los datos de TSM de la Region
Ecuatorial del Pacifico, los cuales se pueden usar en forma grafica (Curvas Estandar)
para monitorear y definir el tipo de ENOS que estaria generandose en la zona central
ecuatorial del pacifico, (zona donde evoluciona ENOS). En el estudio se muestra un
ejemplo de estas Curvas Estandar.

Investigar la ocurrencia de ENOS, relacionando el proceso orbital de Traslacion,
alrededor del Sol en su Perihelio (mayor acercamiento al Sol), (mes de diciembre a
marzo de cada afio), debido a que la ocurrencia de ENOS podria también depender del

mayor o menor acercamiento al Sol (Anexo 4).
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Datos de los Indices Oceanicos; EMI, TNI, ONI, 1+2, SOI, ODP, 10C

Tabla 19: Indice EMI; Valores observados, calculados, residuales, R2, Error standard
del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Afo Mes Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef  Desv-Std-Err
2016 1 0.20 0.15 0.15 0.90 0.066 0.324
2 0.40 0.16 0.16
3 0.18 0.17 0.17
4 0.28 0.15 0.15
5 0.03 0.04 0.04
6 -0.16 -0.07 -0.07
7 -0.16 -0.20 -0.20
8 -0.27 -0.32 -0.32
9 -0.54 -0.39 -0.39
10 -0.60 -0.44 -0.44
11 -0.54 -0.49 -0.49
12 -0.36 -0.53 -0.53
2017 1 -0.51 -0.52 -0.52
2 -0.58 -0.46 -0.46
3 -0.68 -0.40 -0.40
4 -0.32 -0.31 -0.31
5 -0.17 -0.21 -0.21
6 0.06 -0.08 -0.08
7 0.11 0.02 0.02
8 0.04 0.09 0.09
9 0.21 0.11 0.11
10 0.16 0.11 0.11
11 0.17 0.11 0.11

12 -0.03 0.11 0.11

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).



Tabla 20: Indice TNI; Valores observados, calculados, residuales, R2, Error standard
del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Afno Mes Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef  Desv-Std-Err

2016 1 -1.63 -1.50 -0.13 0.95 0.25 1.22
2 -1.80 -2.00 0.20
3 -1.95 -2.10 0.15
4 -1.98 -2.00 0.02
5 -1.76 -1.70 -0.06
6 -1.44 -1.50 0.06
7 -0.97 -1.00 0.03
8 -0.51 -0.50 -0.01
9

-0.10 0.00 -0.10

10 0.32 0.50 -0.18
11 0.69 0.80 -0.11
12 1.10 1.20 -0.10

2017 1 1.45 1.20 0.25
2 1.47 1.10 0.37
3 1.27 0.80 0.47
4 0.59 0.50 0.09
5 -0.27 0.00 -0.27
6 -1.15 -0.50 -0.65
7 -1.58 -1.20 -0.38
8 -1.93 -1.70 -0.23
9

-1.85 -2.10 0.25

10 -1.74 -2.20 0.47
11 -1.55 -1.70 0.15
12 -1.26 -1.00 -0.26

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).

Tabla 21: Indice ONI; Valores observados, calculados, residuales, R2, Error standard

del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Afo Mes Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef Desv-Std-Err

2016 1 2.50 2.50 0.00 0.99 0.19 0.94
2 2.20 2.20 0.00
3 1.70 1.70 0.00
4 1.00 1.00 0.00
5 0.50 0.50 0.00
6 0.00 0.00 0.00
7 -0.30  -0.40 0.10
8 -0.60  -0.60 0.00
9 -0.70  -0.80 0.10
10 -0.70  -0.90 0.20
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11 -0.70  -0.70 0.00
12 -0.60  -0.50 -0.10
2017 1 -0.30  -0.30 0.00
2 -0.10 -0.10 0.00
3 0.10 0.10 0.00
4 0.30 0.30 0.00
5 0.40 0.40 0.00
6 0.40 0.40 0.00
7 0.20 0.20 0.00
8 -0.10  -0.10 0.00
9 -0.40  -0.40 0.00
10 -0.70  -0.70 0.00
11 -0.90 -0.90 0.00
12 -1.00 -1.00 0.00

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).

Tabla 22: Indice 1+2; Valores observados, Calculados, Residuales, R?, Error standard
del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Ao Mes Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef Desv-Std-Err

2016 1 1.82 1.60 0.22 0.89 0.18 0.89
2 1.09 1.40 -0.31
3 1.10 1.10 0.00
4 0.29 0.60 -0.31
5 0.45 0.30 0.15
6 0.52 0.10 0.42
7 -0.06 0.00 -0.06
8 0.19 0.00 0.19
9 0.25 0.00 0.25

10 -0.03 0.15 -0.18
11 -0.08 0.30 -0.38
12 0.02 0.50 -0.48

2017 1 0.33 0.60 -0.27
2 0.92 0.65 0.27
3 1.56 0.70 0.86
4 0.49 0.60 -0.11
5 0.25 0.40 -0.15
6 0.20 0.15 0.05
7 -0.46  -0.30 -0.16
8 -0.76  -0.70 -0.06
9 -1.28  -1.15 -0.13

10 -1.32 -1.40 0.08
11 -144  -1.60 0.16
12 -1.54 1.45 -2.99

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).
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Tabla 23: Indice SOI; Valores observados, calculados, residuales, R2, Error standard
del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Afio Mes Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef Desv-Std-Err

2016 1 -19.70  -20.00 0.30 0.64 1.95 9.55
2 -19.70  -18.00 -1.70
3 -470  -13.00 8.30
4 -22.00 -7.00 -15.00
5 2.80 -3.00 5.80
6 5.80 1.00 4.80
7 4.20 4.10 0.10
8 5.30 6.00 -0.70
9

13.50 6.00 7.50

10 -4.30 5.00 -9.30
11 -0.70 4.00 -4.70
12 2.60 1.90 0.70

2017 1 1.30 -1.00 2.30
2 -2.20 -2.00 -0.20
3 5.10 -3.00 8.10
4 -6.30 -3.00 -3.30
5 0.50 -2.00 2.50
6 -10.40 0.00 -10.40
7 8.10 2.00 6.10
8 3.30 6.00 -2.70
9

6.90 8.00 -1.10

10 9.10 9.00 0.10
11 11.80 8.00 3.80
12 -1.40 2.00 -3.40

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).

Tabla 24: indice ODP; Valores observados, Calculados, Residuales, R2, Error standard

del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016-2017)

Afio Obs Calc Resid R? Err-Std-Coef Desb-Std-Err

2000 -0.6 -0.63 0.04 0.82 0.2 0.87
2001 -0.6 -0.30 -0.26
2002 0.2 0.20 0.02
2003 1.0 0.50 0.47
2004 0.3 0.60 -0.26
2005 0.4 050 -0.13
2006 0.2 020 -0.01
2007 -0.2 -0.20 0.00
2008 -1.3 -0.70  -0.59
2009 -0.6 -1.10 0.49
2010 -0.3 -1.20 0.89
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2011 -1.2 -1.00 -0.23
2012 -1.1 -0.60 -0.50
2013 -0.5 0.00 -0.52
2014 1.1 0.80 0.33
2015 1.6 1.40 0.23
2016 1.5 1.60 -0.06
2017 0.5 0.80 -0.28
2018 0.2 0.21 -0.03

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).

Tabla 25: indice 10C; Valores observados, Calculados, Residuales, R2, Error standard

del Coeficiente y Desviacion estandar del error (afios 2016 y 2017)

ANO Meses Observ Calc Resid R? Err-Std-Coef Desv-Std-Err

Enero -0.02 -0.10 0.08 0.94 1.0 0.20
Febrero -0.06 0.15 -0.21
Marzo 0.05 0.20 -0.15
Abril 0.17 0.15 0.02
Mayo 0.28 0.10 0.18
2016 Jun_io 0.30 0.10 0.20
Julio 0.24 0.12 0.12
Agosto 0.15 0.25 -0.10
Setiembre 0.11 035 -0.24
Octubre 0.21 0.50 -0.29
Noviembre 0.63 0.52 0.11
Diciembre 0.95 0.90 0.05
Enero 1.18 1.00 0.18
Febrero 1.11 1.10 0.01
Marzo 1.07 1.10 -0.04
Abril 0.98 0.90 0.08
Mayo 0.72 0.75 -0.03
2017 Junio 0.33 0.30 0.03
Julio -0.20 0.00 -0.20
Agosto -0.61 -0.50 -0.11
Setiembre -0.81 -0.81  0.00
Octubre -0.84 -1.00 0.16
Noviembre -0.77 -090 0.13
Diciembre -0.64 -0.561 -0.13
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Anexo 2: Datos de los Indices Oceanicos; TNI, ODP, considerados en el desarrollo del

indice 10C
Datos del indice TNI, desde el afio 1995 al 2021

ANO| ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DEC
1995| -1.73| -1.91| -2.19| -2.30| -2.26| -2.00| -153| -1.01| -0.57| -0.34| -0.19| -0.03
1996| 0.04| -037| -0.60| -091| -1.53| -198| -2.02| -1.96| -1.89| -1.73| -1.66| -1.51
1997| -1.35| -1.15| -0.54| 0.30 1.06 1.78| 251| 2.83| 294 3.09| 3.04| 286
1998| 2.72| 287 3.05| 298| 3.16 3.21| 276| 245| 237| 226| 223| 248
1999| 2.45| 2.10 1.70| 114, 045| -0.10| -0.31| -0.37| -0.20| 0.15| 0.48| 1.07
2000| 1.45| 1.83 1.86| 1.49| 0.78 0.17| -0.47| -0.71| -0.80| -0.38| -0.10| 0.36
2001| 0.79| 1.25 0.85| 0.24| -057| -150| -2.45| -2.85| -2.86| -2.64| -2.67| -2.37
2002| -1.78| -1.34| -1.29| -1.33| -1.66| -2.34| -2.87| -3.00| -2.88| -255| -2.41| -2.31
2003| -2.52| -2.64| -291| -3.00| -3.04| -290| -2.72| -2.41| -2.08| -1.74| -160| -1.52
2004| -1.60| -157| -1.91| -227| -2.64| -3.00| -3.38| -3.25| -2.99| -2.73| -251| -2.39
2005| -2.60| -2.61| -2.41| -2.38| -2.28/ -1.90| -1.89| -2.12| -2.00| -1.67| -1.26| -0.48
2006/ 0.15| 0.7 -0.10| -0.60| -1.17| -1.50| -1.29| -1.09| -0.99| -1.13| -1.18| -1.20
2007| -159| -1.83| -2.02| -2.34| -266| -270| -257| -2.31| -1.87| -1.29| -0.30| 0.85
2008| 1.84| 2.40 2.67| 249 202 161 1.43| 1.17| 096 0.84| 0.79| 0.78
2009| 0.79| 0.75 051| 011| -0.28| -048| -0.85| -1.31| -1.69| -2.03| -2.42| -2.57
2010| -2.65| -2.40| -2.13| -1.75| -155| -096| -0.56| -0.22| 0.11| 068 1.17| 1.53
2011| 1.52| 158 1.55| 1.27| 0.84 0.68| 039 0.17| -0.03| 0.07| 036| 0.84
2012 1.08| 148 1.61| 1.60 1.19 0.60| -0.05| -0.72| -1.41| -174| -1.63| -1.52
2013| -1.15| -1.00| -1.17| -153| -1.93| -2.38| -240| -2.19| -1.94| -1.58| -1.04| -1.08
2014| -1.36| -150| -1.41| -148| -1.12| -0.64| -041| -050| -0.81| -1.24| -1.72| -2.12
2015| -2.48| -2.44| -198| -143| -070/ -0.20| 0.10| 0.11| -0.14| -0.40| -0.68| -1.19
2016| -1.63| -1.80| -1.95| -1.98| -1.76| -1.44| -097| -051| -0.10| 0.32| 0.69| 1.10
2017| 1.45| 1.47 1.27| 059| -0.27| -1.15| -1.58| -1.93| -1.85| -1.74| -1.55| -1.26
2018 -1.13| -1.26| -1.32| -1.65| -1.98| -2.12| -2.09| -2.16| -1.98| -1.89| -1.73| -1.70
2019| -1.73| -1.77| -1.89| -223| -254| -2.75| -3.05| -3.34| -3.29| -3.00| -2.86| -2.55
2020 -2.21| -203| -181| -1.76| -1.89| -1.86| -1.72| -159| -1.09| -0.44| 0.17| 057
2021| 0.70| 0.38| -0.01| -0.42| -0.64

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).
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Datos del Indice ODP, desde el afio 1995 al 20211

ANO| ENE FEB| MAR| ABR| MAY| JUN JUL| AGO SET| OCT| NOV| DEC

1995| -0.49 0.46 0.75 0.83 1.46 1.27 1.71 0.21 1.16 0.47| -0.28 0.16

1996 0.59 0.75 1.01 1.46 2.18 1.10 077 -0.14 0.24| -0.33 0.09| -0.03

1997 0.23 0.28 0.65 1.05 1.83 2.76 2.35 2.79 2.19 1.61 1.12 0.67

1998 0.83 1.56 2.01 1.27 0.70 040, -004| -022| -121| -139| -052| -0.44

1999| -0.32| -0.66| -0.33| -0.41| -0.68| -1.30| -0.66| -0.96| -153| -2.23| -2.05| -1.63

2000| -2.00| -0.83 0.29 0.35| -0.05| -0.44| -0.66| -1.19| -124| -130| -0.53 0.52

2001 0.60 0.29 045| -0.31, -0.30| -047| -131| -0.77| -137| -1.37| -1.26| -0.93

2002 0.27| -0.64| -043| -032| -0.63| -035| -0.31 0.60 0.43 0.42 1.51 2.10

2003 2.09 1.75 151 1.18 0.89 0.68 0.96 0.88 0.01 0.83 0.52 0.33

2004 0.43 0.48 0.61 0.57 0.88 0.04 0.44 0.85 0.75| -0.11| -0.63| -0.17

2005 0.44 0.81 1.36 1.03 1.86 1.17 0.66 0.25| -046| -1.32| -1.50 0.20

2006 1.03 0.66 0.05 0.40 0.48 1.04 035| -0.65| -094| -0.05| -0.22 0.14

2007 0.01 0.04| -0.36 0.16| -0.10 0.09 0.78 050| -0.36| -1.45| -1.08| -0.58

2008| -100| -0.77| -0.71| -152| -1.37| -134| -167| -1.70| -155| -176| -1.25| -0.87

2009| -1.40| -155| -159| -165| -0.88| -0.31| -0.53 0.09 0.52 0.27| -0.40 0.08

2010 0.83 0.82 0.44 0.78 0.62| -022| -1.05| -127| -161| -1.06| -0.82| -1.21

2011} -0.92| -0.83| -0.69| -0.42| -037| -0.69| -1.86| -1.74| -1.79| -134| -233| -1.79

2012 -1.38| -0.85| -1.05| -0.27| -1.26| -0.87| -152| -1.93| -221| -0.79| -059| -0.48

2013| -0.13| -0.43| -0.63| -0.16 0.08| -0.78| -1.25| -1.04| -048| -0.87| -0.11| -041

2014 0.30 0.38 0.97 1.13 1.80 0.82 0.70 0.67 1.08 1.49 1.72 2.51

2015 2.45 2.30 2.00 1.44 1.20 1.54 1.84 1.56 1.94 1.47 0.86 1.01

2016 1.53 1.75 2.40 2.62 2.35 2.03 1.25 0.52 0.45 0.56 1.88 1.17

2017 0.77 0.70 0.74 1.12 0.88 0.79 0.10 0.09 0.32 0.05 0.15 0.50

2018 0.70 0.37| -0.05 0.11 0.11| -0.04 0.11 0.18 0.09 0.26| -0.05 0.52

2019 0.66 0.46 0.37 1.07 1.03 1.09 1.03 0.38 0.41| -0.45 0.15 0.97

2020| -0.23| -0.68| -0.82| -0.57 0.09| -0.08| -0.38| -0.28| -0.70| -0.69| -1.12| -0.90

2021 -0.16| -0.54| -117| -091| -094| -1.18

FUENTE: NOAA, Climate Prediction Center (CPC).
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Datos del Indice 10C, desde el afio 1995 al 2021

ANO ENE| FEB| MAR ABR| MAY| JUN JUL| AGO| SET| OCT| NOV DEC

1995 -1.52| -1.16| -0.85 -0.73| -0.62| -0.50| -0.23 -0.23| 0.00| -0.01 0.04 -0.03

1996 0.05| 0.19 0.24 0.22 0.27| 0.05| -0.25 -0.71| -0.83| -0.97 -0.88 -0.86

1997 -0.70| -0.59| -0.31 0.10| 0.72| 1.46 2.05 250| 2.60| 258 2.33 2.06

1998 1.87| 1.92 2.17 2.29 220 1.95 1.70 1.43 1.02| 0.71 0.62 0.77

1999 0.98| 0.93 0.82 0.59 0.31| -0.15| -0.43 -0.62| -0.67| -0.86 -0.90 -0.70

2000 -0.45| -0.02 0.43 0.83 0.79| 0.38| -0.11 -0.55| -0.84| -0.94 -0.72 -0.24

2001 0.27| 0.63 0.70 0.46 0.06| -0.49| -1.10 -1.56| -1.93| -1.98 -2.03 -1.87

2002 -1.46| -1.13 -0.87 -0.89| -094| -1.10| -1.36 -1.38| -1.34| -1.16 -0.91 -0.54

2003 -0.26| -0.26| -0.45 -0.68| -0.89| -1.03| -1.02 -0.92| -0.89| -0.75| -0.68 -0.53

2004 -0.57| -0.58 -0.59 -0.68| -0.79| -1.07| -1.28 -1.38| -1.26| -1.25 -1.37 -1.42

2005 -1.31| -1.09| -0.83 -0.70| -0.47| -0.42| -0.40 -0.64| -093| -1.22 -1.37 -1.00

2006 -0.31| 0.27 0.31 0.08| -0.16| -0.23| -0.35 -0.52| -0.77| -0.81 -0.75 -0.61

2007 -0.68| -0.74 -0.96 -1.06| -1.22| -1.26| -1.19 -1.03| -0.97| -1.13 -1.06 -0.64

2008 -0.05| 0.46 0.74 0.76 0.60| 0.32 0.11 -0.08| -0.23| -0.34 -0.33 -0.25

2009 -0.19| -0.25| -041 -0.57| -0.63| -0.58| -0.55 -0.56| -0.63| -0.69| -0.96 -1.18

2010 -1.19| -0.98| -0.85 -0.71| -0.60| -0.51| -0.62 -0.71| -0.77| -0.56| -0.25 0.05

2011 0.21| 0.28 0.37 0.41 0.36| 0.22| -0.17 -0.51| -0.81| -0.78 -0.84 -0.70

2012 -0.54| -0.10 0.15 0.42 0.30| 0.16| -0.32 -0.75| -1.31| -1.47 -1.39 -1.12

2013 -0.92| -0.78 -0.75 -0.82| -0.89| -1.12| -1.44 -1.67| -1.55| -1.35 -1.00 -0.85

2014 -0.62| -0.61 -0.44 -0.32| -0.02| 0.08 0.19 0.11 0.12| 0.12 0.09 0.11

2015 0.06| 0.04 -0.02 -0.02 0.09| 0.31 0.63 0.83 0.90| 0.76 0.51 0.18

2016 -0.02| -0.06 0.05 0.17 0.28| 0.30 0.24 0.15 0.11| 0.21 0.63 0.95

2017 1.18| 111 1.07 0.98 0.72| 0.33| -0.20 -0.61| -0.81| -0.84 -0.77 -0.64

2018 -0.43| -0.35 -0.45 -0.63| -0.80| -0.93| -1.00 -1.02| -0.97| -0.92 -0.88 -0.77

2019 -0.67| -0.59 -0.65 -0.67| -0.70| -0.72| -0.86 -1.11| -1.31| -1.55 -1.51 -1.29

2020 -1.12| -1.12| -1.30 -1.28| -1.13| -1.01| -0.97 -098| -096| -0.80| -0.65 -0.40

2021 -0.12| 0.01| -0.13 -0.45| -0.68| -0.68|-0.46 |-0.20
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Anexo 3: Definiciones de diferentes regiones e indices utilizados en este estudio

Nombre del indice

Definicion

Nifio3.4

La region esta delimitada por (5°N-5°S, 170°W-120°W).
La anomalia de la temperatura promedio de la superficie del mar

(ATSM) sobre esta region se conoce como indice NINO3.4

Nifio3

La region esta delimitada por (5°N-5°S, 150°W-90°W).
La anomalia de la temperatura promedio de la superficie del mar
(ATSM) sobre esta region se conoce como indice NINO3, el cual es

también conocida como indice ENOS

Nifiol+2

La region esta delimitada por (Ecuador-10°S, 90°W-80°W).
El area de la anomalia de la temperatura promediada de la superficie

del mar en esta region se conoce como indice NINO1+2

Nifio4

La region esté delimitada por (5°N-5°S, 160°E-150°W).
El area de la anomalia de la temperatura promediada de la superficie

del mar en esta region se conoce como indice NINO4

Nifio Modoki

Variante de El Nifio, Modoki es una palabra japones que significa

“similar pero diferente”

indice Trans-Nifio

indice definido como diferencia entre ATSM normalizado entre
NINO4 y NINO1+2

Oscilacién Decadal

del Pacifico

Indice de Oscilacion decadal del Pacifico ODP. Patron de variabilidad

climética del Pacifico de larga duracién
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Anexo 4: Analisis de la Traslacion del Planeta vs ENOS

De las observaciones realizadas en la ocurrencia de ENOS, se ha determinado que este
Fendmeno se presenta justamente cuando la Tierra (en su proceso orbital de Traslacion,
alrededor del Sol), se acerca mas al Sol (Perihelio), este proceso orbital de acercamiento se
presenta a partir del mes de diciembre a marzo de cada afio (generalmente cada 3 de enero),
durante estos meses las precipitaciones se presentan con mayor intensidad. En consecuencia,
la ocurrencia de ENOS podria también depender del mayor o menor acercamiento al Sol
(Figura 55).

Se ha revisado informacion al respecto, pero, no existe aun investigacion importante sobre
la hipdtesis planteada, sin embargo, de acuerdo a la busqueda realizada se ha encontrado una
investigacion (Hernandez-Pastora 2006), sobre la determinacion de las variaciones del
Perihelio en el Planeta de Mercurio, permitiendo realizar predicciones del comportamiento

de ciertos cuerpos que ha servido para calcular las variaciones del perihelio de Mercurio.
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Figura 55: Traslacion de la Tierra, en su mayor acercamiento al Sol (Perihelio) y

su relacion en la generacion de ENOS
FUENTE: Propia
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Anexo 5: Estimacion de la ocurrencia de ENOS mediante el Principio de PARETO

En esta seccidn efectuamos una estimacion de la ocurrencia de ENOS mediante el Principio
de Pareto. Para su calculo se han sido utilizado los datos de la Tabla 15, considerando el
indice ONI de ocurrencia de ENOS, (Débil=0.5, Moderado=1.0, Fuerte=1.5 y Muy fuerte
>2),

En la Figura 56, se muestran los porcentajes (80/20), cuya interpretacion se explica a

continuacion:

- El 80% de ocurrencia de ENOS (ONI = 0.5 y 1.0), generan un 20% de las
precipitaciones o efectos de la ocurrencia de ENOS y

- El 20% de la ocurrencia ENOS (ONI=1.5 y >2) es generadora del 80% de intensas

precipitaciones o dafos.
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Figura 56: Distribucion (80/20) de la Ley Pareto, aplicado a la ocurrencia de
ENOS en base al indice ONI
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