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PRESENTACION

La gran diversidad y productividad de la zona continental como mar
del territorio peruano se altera eventualmente por eventos de
naturaleza que ocurren a diferentesoadas de tiempo y espacio. En
ellos, el Fendmeno El Nifio reviste singular importancia por sus img
en el Perti como a nivel global.

Han transcurrido casi cuatro décadas desde que el Estado pe
estableciera el Comité Multisectorial encargado Bsfudio Nacional de
Fenémeno EI Nifio (ENFEN). Durante este tiempo, el Comit
monitoreado, vigilado, analizado y alertado sobre las anomalia
océano y la atmésfera con el fin de prevenir y mitigar los impactos
Nifilo en el Perd. Estas acciones eealizan de forma sinérgic
coordinada.

En mayo de 2017 se recompone el Comité y adquiere la denomir
de Comisiébn Multisectorial encargada del Estudio Nacional
Fenoémeno El Nifio, conformada por el Instituto del Mar del Pera M,
(Preside de d Comision), el Servicio Nacional de Meteorologi
Hidrologia (SENAMHI), la Direccion de Hidrografia y Navegacion
el Instituto Geofisico del Pert (IGP), la Autoridad Nacional del
(ANA), el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI) y eb@Eatdiona
de Estimacion, Prevencion y de Reduccion del Riesgo de Des
(CENEPRED).

Las capacidades observacionales (meteorolégica, oceanogi
biolégicopesquera e hidrolégica), de infraestructura, analiticas y
gestién se vienen fortaleciendactualmente con la participacion ¢
algunas instituciones de la Comision ENFEN en el Programa Presu
L2 NJ wSadzZ GFR2a bc ncy awSRdzOC
SYSNBESYOAI & LR2N RSalaaNBasgod {d
estmacion deINXA Sa32 RS eRSAOEHEXNBBRAER
AYF2NXI OAsy & Y2yAili2NB2 RSt FS§
NB & dzY A Rt G/ 2YdzyAOFR2 hTAOAL T €
algunas oportunidades quincenalmente en periodos de contingenci
com2 dzyl @SNBAAsy SEGSYRAREF aLy:
Este Gltimo documento incorpora nuevos elementos de informacion
tengo el honor de presentar, esperando que contribuya a mejor:
conocimiento y a adoptar decisiones y acciones oporturesahuna
eficiente y eficaz gestion del riesgo asociado a El-Bswlacion del St
en nuestro pais.

Cordialmente,

ViceAlm. (r) Javier Alfonso Gaviola Tejada
Presidente de la Comisién Multisectorial para E
Estudio Nacional del FenémenoNifio
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las regiones Nifio. Datos: OST®&rafico DHN.

Series de tiempo de la anomalia diaria de la TSM en la region Nifio 3.4 (arriba) y en la
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Anomalias semanales de la temperatura superficial del mar (°C) en las regiones Nifio ¢
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marzo, 23 de marzo, 28 de marzo, 02 de abril, 07 de abril y 09 de abril de 2018. |
TAO/TRITON, PMEL/NOAA.

Diagrama longitugiempo (a), profundidad de la isoterma de 20°C (m), (b) anomalia «
profundidad de la isoterma de 20°C (m). Promedio entrei22RS, desde enero 2017 a mar
2018. Fuente: Global Tropical Moored Buoy Array Program office, NOAA/PMEL.
Inclinacién de la termoclina en el Pacifico ecuatorial basado en los datos de &a$A0Gyentre
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Proyeccion meridional del nivel medio del mar (cm), a) onda Kelvin en el Ecuador, b)
Rossby en 4°N, y ¢) onda Kelvin en el ecuador.

Diagrama longitudiempo de las anomalias de esfuerzo de viento zonal ecuatorial bas:
datos del escaterometro ASCAT (a), anomalia de la profundidad de la isoterma de 20°C «
TAO vy los derivados de ARGO (b), diagrama de la onda Kelvin y Rossby (c), diagrame
onda Kelvin (d) diagrama de la onda Rosbby, calculada con el modelel GBMforzado por
ASCAT, y tau=0 para el prondstico). Las lineas diagonales representan la trayectoria de u
Kelvin si tuviera una velocidad de 2.6 m/s. (Elaboracion: IGP).

Andlisis de la Presion atmosférica a nivel medio del mar pade ehes de marzo. Superi(
Izquierda: Promedio mensual de la Presion a nivel del mar; Superior Derecha: Distri
climatolégica de la presién a nivel medio del mar durante el mes de marzo; Inferior: Anc
estandarizada de la Presion a nivel del maal emes de marzo. Procesamiento: SENAMAC.
Condiciones promedio del esfuerzo de viento y viento, correspondiente al mes de mz
anomalias de TSM, asociados al esfuerzo de vientos, b) Velocidad del viento (m/s) y c) Ar
del viento (n/s) desde enero de 2017 hasta primeros dias de abril de 2018. Datos: A
procesamiento: IGPIMARPE.

Ubicacién espacial de la ZCIT durante marzo basado en la precipitacion acumulada (m
estimada por satélite. Fuente TRMM, AVHRRCDC-NOAA, ASCAT-Ifremer, GFS NOAA
/ Procesamiento IGP/SENAMFSPC.

indice de Afloramiento Costero a) partir del viento diario satelital a 40 Km frente a la cos
Pert). Las lineas encierran los periodos en los cuales persistié viectmngoonente suvy >4
m/s) al menos 05 dias consecutivos. Datos: ASCAT, Procesamiento: IMARPE.
Anomalias de las temperaturas extremas del aire (°C) en la costa peruana desde enet
marzo del 2018. a) Temperatura maxima y b) Temperatinmana. Fuente: SENAMHI.
Mapas de anomalias de precipitacion acumulada mensual (%) para marzo 2018, regist
estaciones meteoroldgicas. Fuente SENAMHI.
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LHFM/DGIOCC/IMARPE.
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Callao, d) Atico, e) llo de enero de 2017 a marzo de 2018. Climatologia:20994 Fuente:
LHFM/DGIOCC/IMARPE.

Series de tiempo de la Salinidad del adeanar (ups) en los Punto Fijos a) Paita, b) Chicam:
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Procesamiento: IMARPE.

Capturas segugrado latitudinal, estructura de tallas y distribucion de anchoveta durante |
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Indicadores reproductivos, a) Fraccion Desovante (FD) b) indice Gonadosomatico (IG
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RESUMEN

Durante marzo de 2018, en el Pacifico ecuatorial La Nifia mantuvo la tendencia descendente
que se reflej6é desde el anterior, manteniéndose adn con anomalias negativas de temperatura
en gran parte de la franja ecuatorial. A nivel sub-superficial se mantuvieron condiciones
calidas guardando relacién con la propagacion de una onda oceénica Kelvin ecuatorial.

La anomalia mensual de la TSM por regiones nifios estuvo en el orden de -0,1°C en la region
Nifio 4, de -0,7°C en las regiones Nifio 3 y Nifio 3.4, y de -0,8 °C en la regién Nifio 1 + 2. El
valor del indice Oceanico Nifio (ONI) de febrero indico condiciones La Nifia y el estimado para
marzo y abril ain La Nifia y condiciones neutras, respectivamente; en tanto que, el indice
Costero El Nifio (ICEN) de febrero indicé condiciones Frias Fuerte, y el estimado para marzo
y abril ain condiciones Frias Fuertes y Frias Débil, respectivamente.

Con relacion a vientos en la franja ecuatorial, a niveles altos vientos de anomalias del oeste
fueron mayores que febrero, con extension inclusive cerca de 20° S; en tanto que, a niveles
medios de la regién occidental y oriental predominaron vientos de anomalias del oeste, y que
en la regién central los vientos fueron normales. A niveles bajos dominaron vientos de
anomalias del este.

El Anticiclon del Pacifico Sur se ubicd zonalmente en su posicidon habitual con anomalia de +2
hPa en el nlcleo, generando el incremento de vientos del sur, permitiendo mayor frecuencia
de dias despejados sobre la franja costera de Peru.

En el mar de Peru, norte y centro la temperatura superficial del mar manifestdé condiciones
frias, mientras que en el sur las condiciones estuvieron cerca de lo normal. Las condiciones
frias disminuyeron a finales de marzo hasta presentar condiciones casi normales en los
primeros dias de abril.

Perspectiva:

Entre abril y junio se espera el arribo de ondas Kelvin célidas en la costa norte del Peru, que
podrian generar anomalias positivas débiles de la temperatura del mar y, en lo que resta de
abril.

Se espera que entre mayo Y junio se presenten condiciones neutras hasta ligeras anomalias
positivas en la temperatura de la superficie del mar en la region Nifio 1+2 y en el Pacifico
Central (Nifio 3.4).
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2.

INTRODUCCION

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

En este contexto, la Comision Multisectorial para el Estudio del Fendmeno de EIl Nifio
(ENFEN) mantiene el monitoreo constante y predicciones del desarrollo de estos
eventos (ENOS). Reporta periédicamente el andlisis del monitoreo de parametros
océano-atmosféricos en el Pacifico ecuatorial y Sudoriental, asi como de la dinamica
subsuperficial de parametros oceanogréficos, con mayor atencion en la zona costera de
Pera. Para los impactos en el ecosistema marino se analizan indicadores de la fertilidad
y productividad del mar peruano, asi como también la respuesta de los principales
recursos hidrobiolégicos y la actividad pesquera; asimismo reporta los impactos
hidrolégicos, asociados a precipitaciones e incrementos subitos del caudal de los
principales rios del territorio peruano. Finalmente, se formula la previsién futura de los
principales indicadores asociados al ENOS y al Fendmeno El Nifio, a corto, mediano y
largo plazo. Aln se sigue investigando los mecanismos que dan lugar a este fendGmeno,
pues actualmente no hay acuerdo entre los cientificos sobre los modelos propuestos
internacionalmente.

DATOS

2.1. Variables

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

2.2. indices

Se cuenta con el indice Costero El Nifio (ICEN), con el cual se categoriza las
condiciones como frias o cdlidas, en el caso de frias con magnitudes de débil,
moderada y fuerte, y en el caso de célidas con magnitudes débil, moderada, fuerte y
Extraordinaria. Ver Nota Técnica Definicion operacional de los eventos El Nifio y La
Nifia y sus magnitudes en la costa del Peru (09 abril 2012) y Takahashi, et al. (2014).

2.3. Modelos de Pronéstico

Modelo Oceanico Lineal (LOM-IGP): ElI modelo se utiliza para representar la
dinamica superior en el Pacifico ecuatorial, se trabaja con dos tipos de termoclina,
contante y variable. Para el diagnéstico el modelo es forzado con esfuerzos de viento
del "re-analisis" NCEP-CDAS (desde el afio 2000 a la fecha) y vientos observados
remotamente de ASCAT (desde el afio 2008 a la fecha). Para el pronostico el modelo
continta integrandose numéricamente en el tiempo usando dos artificios: 1) esfuerzo
de viento igual a cero y 2) el promedio de los Ultimos treinta dias de la anomalia del
esfuerzo de viento. Ver mas en Mosquera (2009), Mosquera et al. (2011) y Mosquera
(2014).
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Modelo Oceanico de Complejidad Intermedia: El modelo se utiliza para representar
la propagacion de las Ondas Kelvin Ecuatoriales (OKE), ejecutandose con 3 modos
baroclinicos, forzado con vientos del NCEP (Kalnay et al. 1996) y siguiendo la
metodologia de lllig et al. (2004) y Dewitte et al. (2002). En el modelo la sefial de la
OKE se descompone en modos normales de oscilacion (modo 1, modo 2), que se
propagan a diferentes velocidades; y a la vez se considera la suma de ambos modos,
resultado que proporciona mayor contribucién en la anomalia del nivel del mar.

Modelos Climéticos de Agencias Internacionales: Las simulaciones de estos

modelos se utilizan como herramientas para los andlisis de las perspectivas de
mediano y largo plazo.
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Tabla 2.1.1. Principales variables y bases de datos utilizados en el presente informe.

FUENTE
VARIABLE Observa@n Satélite (*) Modelos PROCESAMIENTO
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VARIABLES ATMOSFERICAS
Temperatura del Aire X SENAMHI
Predpitacion X SENAMHI
Precipitacién Estimada X SENAMHI/IGP
Radiacién de Onda Larga X IGP
Presi6n Atmosférica X SENAMHI
Vientos X SENAMHI
X IGP/ IMARPE
VARIABLES OCEANOGRAFICAS
X X X X X X DHN
Temperatura del Mar X | X IMARPE
X X X X X IGP
Fisicas X DHN
Nivel medio del Mar X IMARPE
X IGP
Salinidad X X DHN
X X X IMARPE
Oxigeno y Nutrientes X X X IMARPE
Biogeoquimicas | Clordila X X X IMARPE
X IMARPE, Climatologia: 200014
Desembarques X X IMARPE
indices reproductivos X IMARPE
Pesqueras Indicadores de masas de agua del planctg X IMARPE
Distribucion de especies incideites X X X IMARPE
VARIABLES HIDROLOGICAS
Caudal de ds X ANA/SENAMHI
Capacidad Hidraulica de reservorios X ANA

Diagnéstico Climatico y Previsién de El Nifio-Oscilacion del Sur en el Perd, marzo 2018 12



3. CONDICIONES OBSERVADAS EN MARZO
3.1. Condiciones a Macroescala

3.1.1. Circulacién atmosférica y temperatura superficial en el Pacifico
ecuatorial

El indice de Oscilacion del Sur (I0S) de marzo presentd el valor de +0,1 (Figura
3.1.1.1), el cual se ubica dentro del rango normal (0.5, media desviacion standard);
valor que indicaria para este mes como la fase neutra del ENSO.

Con relacion con la actividad convectiva en el Pacifico ecuatorial (indicador clave del
acoplamiento océano-atmosfera, la Radiacion de Onda Larga-OLR), ésta fue menor a
su climatologia, manifestandose a través de la predominancia de anomalias negativas
de OLR en la region occidental y anomalias positivas en las regiones central y oriental,
con mayor incidencia entre 170°E y 120°W (Figura 3.1.1.2). En el Pacifico ecuatorial

centr al orient al se present - como una O006regi
Pacifico occidental, consistente con condiciones atmosféricas tipo La Nifla. (Figura
3.1.1.3).

Con respecto a los vientos, a nivel de 200 hPa en toda la franja ecuatorial las
anomalias del oeste aumentaron respecto al mes de febrero. Ademas de tener un
dominio por fuera de esta regién, extendiéndose cerca de 20° S del Pacifico (160°E -
120°W) (Figura 3.1.1.4 a). A nivel de 500 hPa en el Pacifico occidental y oriental
predominaron vientos de anomalias del oeste, mientras que en la regién central los
vientos fueron normales (Figura 3.1.1.4 b). A nivel de 850 hPa en el Pacifico ecuatorial
dominaron vientos de anomalias del este, con debilitamiento en la region oriental,
produciendo mayor concentracion de flujo de humedad en gran parte de la regiéon
central y sur de la cuenca del Amazonas (Figura 3.1.1.4 c).

Con relacién a las anomalias de la circulacion Walker, se configuraron flujos intenso
verticales subsidentes en el Pacifico ecuatorial entre 170°E y 60°W, vy flujos
convectivos al oeste del meridiano 160°E, caracteristicas atmosféricas durante la
presencia de La Nifia. (Figura 3.1.1.5).

En términos de anomalias de esfuerzo de viento zonal, en el Pacifico central (160°E-
160°W; 5°S-5°N) se mantuvieron las anomalias del este, pero de mayor magnitud
respecto al mes anterior. Al oeste de 160°E, después de la segunda semana del mes
predominaron anomalias positivas del oeste. (Figura 3.1.1.6).

En el Pacifico ecuatorial occidental la temperatura superficial del mar se mantuvo
similar al mes de febrero, en condiciones neutras; mientras que, en la region central y
parte de la oriental la temperatura aument6 generando cambios de condiciones fria a
condiciones normales. Por otro lado, al Este del meridiano 095°W durante marzo y los
primeros dias de abril la temperatura se mantuvo por debajo de lo normal. (Figura
3.1.1.7)

Las anomalias diarias de la TSM en la region Nifio 3.4, segun los datos (IR, MW,
OSTIA), estuvieron dentro el rango de condiciones frias, manteniéndose en el orden
de -0,6°C a -0,3°C, y con una tendencia positiva en los primeros dias del mes abril.
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Para la regién Nifio 1+2, la anomalia de la TSM también diaria, indic6 valores en el
orden -2,0°C a 0,2°C, con persistencia de anomalias negativa hasta inicio del mes de
abril. (Figura 3.1.1.8).

Las anomalias semanales de la TSM en la regién Nifio 4 se mantuvieron en el orden
de -0,1°C, en la region Nifio 3.4 de -0,7°C en marzo cambi6 a -0,5°C en la primera
semana de abril, y en la region Nifio 1+2 de -0,4°C en la primera semana de marzo
aumento negativamente a -1,1°C en la primera semana de abril. (Figura 3.1.1.9)

3.1.2. Dinamica oceanica en el Pacifico ecuatorial

Los datos in situ de las boyas TAO/TRITON muestran la continuidad del nucleo de
aguas calidas en la region occidental, a través de anomalias positivas de temperatura
entre 100 m y 250 m de profundidad. Durante marzo estas anomalias se extendieron
espacialmente hacia la region central con nucleos de +3°C; pero luego en la primera
semana de abril disminuyeron en promedio 1,0°C. Por otro lado, en la regién oriental
(oeste de 120°W) durante marzo se mantuvo con un nicleo de anomalias negativas
(-1°C) entre 40 m y 100 m de profundidad, pero los primeros dias de abril este nucleo
se disip0, hasta tomar temperaturas normales. Figura 3.1.2.1.

Asimismo, las boyas muestran la profundizacién de la isoterma de 20 °C de la region
occidental hacia la region central, 10 m en promedio; mientras que, al Este del
meridiano 120°W muestran la elevacion de la isoterma en promedio también 10 m;
dando forma a una termoclina con mayor pendiente positiva al Este del meridiano
140°W. (Figura 3.1.2.2).

Con relacion al contenido de calor durante el mes de marzo continud incrementandose,
aparentemente desde el mes de octubre del aiio 2017. Figura 3.1.2.3.

Por otro lado, la onda Kelvin célida, formada por la combinacién de pulsos de vientos
del oeste durante el mes de febrero y la aparente reflexion de ondas Rossby en el
extremo occidental, mantiene su desplazamiento hacia el Este (de acuerdo con la
informacion de altimetria y profundidad de la termoclina) y estaria localizada en 120°W,
aproximadamente, pero debilitada. Es posible que la inclinaciéon de la termoclina esté
contribuyendo a disminuir la velocidad de propagacion de la onda Kelvin y/o que se
estén dando procesos de interferencia constructiva y destructiva en el océano Pacifico.
(Figura 3.1.2.4 y Figura 3.1.2.5).

El indice ONI (Oceanic Nifio Index en inglés) del Pacifico Central (Nifio 3.4) de febrero
y marzo tiene un valor de -0,8°C y -0,6°C, indicando condiciones frias; en tanto que, el
ONI estimado (ONItmp) de abril indicaria condiciones neutras.

3.2. CONDICIONES A ESCALA REGIONAL

3.2.1. Circulacién atmosférica en el Pacifico Suroriental
En promedio, en marzo el APS se ubicé en su posicion habitual, configurada

zonalmente y con un nucleo de 1022 hPa y anomalia +2hPa, en general el APS se
intensifico y acerco al continente, lo que incentivo el incremento de vientos del sur.
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Por otro lado, el sistema de alta presion del Atlantico sur se ubicé por debajo de lo
nor mal ( a n €mPa)ly algadalde la éosta sureste de Sudamérica. Asimismo,
por el lado de la Amazonia, la presion estuvo por debajo de lo normal, esto asociado
a mayores eventos convectivos sobre esta region. (Figura 3.2.1.1).

El incremento del gradiente de presidn cerca de la costa peruana estuvo asociado al
incremento de vientos del sur, principalmente en la zona costera del sur; sin embargo,
en la zona costera del centro los vientos fueron débiles (Figura 3.2.1.2). Por otro lado,
se evidenci6 la presencia de vientos del oeste y convergencia en niveles altos de la
atmosfera, suprimiendo las lluvias en la regién norte de la costa peruana. (Figura
3.2.1.3).

A nivel de 850 hPa en promedio los vientos del sur estuvieron ligeramente por encima
de lo normal en regiones alejadas de la costa; no obstante, en niveles mas bajos,
debido al mayor gradiente meridional de presion durante la primera quincena de
marzo, vientos de moderada intensidad se presentaron sobre la costa durante este
periodo. A los niveles superiores, de 200 hPa y 500 hPa predominaron anomalias de
viento del oeste sobre la costa norte, los cuales estan asociados a mayores
condiciones de subsidencia. Sin embargo, en troposfera alta, la configuracién del
sistema de Alta de Bolivia (AB), ligeramente hacia el sureste de su posicion habitual,
promovié la ocurrencia de lluvias sobre la regién Andina oriental y selva del Pera
(Figura 3.1.1.4).

A pesar de haber sido un mes de bajo vientos costeros, los procesos de afloramiento,
se mantuvieron activados, aunque de menor intensidad respecto al mes anterior, en la
zona norte. Sin embargo, frente a las costas del sur, el IAC (indice de Afloramiento
Costero) aumenté ligeramente. (Figura 3.2.1.4).

3.2.2. Temperatura del aire

En promedio, las temperaturas del aire oscilaron dentro de los rangos normales, a
excepcion de la temperatura minima en la costa norte, donde las anomalias fueron
negativas y en promedio -1,3°C. Cabe sefialar que el incremento de vientos costeros
del sur contribuy6 en el descenso paulatino de las temperaturas del aire en la region
norte, principalmente.

La temperatura maxima se mantuvo dentro del rango normal a lo largo de la costa
peruana. Sin embargo, en las estaciones de Lambayeque y Camana (Arequipa) las
anomalias fueron negativas, de -2,1°C y -1,2 °C, respectivamente (Figura 3.2.2.1a).

La temperatura minima en gran parte de la franja costera (principalmente norte y sur)
se mantuvo en ligero enfriamiento, que sumado a condiciones locales las anomalias
promedio en la costa norte fue de -1,3°C, en promedio; mientras que, en la costa
central la temperatura present6 valores dentro de su rango normal. En las estaciones
de Lambayeque y Trujillo las anomalias fueron de -2,0 °C y -1,6 °C respectivamente.
(Figura 3.2.2.1b)
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3.2.3. Precipitaciones e hidrologia en la vertiente del Pacifico

Las lluvias durante marzo estuvieron dentro de los rangos normales a superiores con
superavits de 15% a 100% destacando las estaciones de la sierra central (Ancash,
Lima, Junin y Huancavelica) y sur (Cusco y Puno). Las zonas medias y altas de la
cuenca del rio Rimac, presentaron superavits (57% de anomalia porcentual) de lluvia.
Por otro lado, se dieron deficiencias en la cuenca media y alta de la region norte (Piura,
Tumbes, Lambayeque, La Libertad y Cajamarca) y sur (Tacna, Moquegua y Arequipa).
Cabe sefialar que durante marzo las lluvias disminuyen paulatinamente en la region
andina. (Figura 3.2.3.1).

Los caudales de los rios de la costa norte han presentado un comportamiento en
promedio ascendente, a excepcion del rio Piura que se mantuvo en cero (Figura
3.2.3.2). Enla costa centro el caudal del rio Santa tuvo una tendencia ascendente todo
marzo hasta la primera semana de abril (Figura 3.2.3.3); mientras que, los caudales
de los rios Chancay Huaral, Chillén y Rimac ascendieron las primeras semanas de
marzo y descendieron desde la Ultima semana de marzo hasta la primera semana de
abril (Figura 3.2.3.4). Por otro lado, en la costa sur los caudales de los ascendieron
durante las tres primeras semanas de marzo, para luego disminuir y mantener una
tendencia descendente.

En la regién hidrogréafica del Titicaca, tanto el rio Huancané como Ramis, presentaron
hidrogramas ascendentes durante la primera quincena de marzo y a partir de la
segunda quincena un descenso de sus caudales. Los rios de la Regién Hidrogréfica
del Amazonas presentaron hidrogramas ascendentes, llegando a niveles de alerta roja
el rio Huallaga y rio Marafién.

Para los primeros dias del mes de abril, el acumulada desde marzo las reservas
hidricas en la costa norte promedian en 64% respecto a la capacidad hidraulica de los
principales embalses. En el sur, el sistema hidraulico Colca i Chili (Arequipa) operaron
en promedio al 99%; mientras que Pasto Grande (Moquegua) al 65%. En promedio a
nivel nacional las reservas fueron 87% de la capacidad hidraulica de los principales
embalses.
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3.2.4. Temperatura superficial del mar y nivel medio del mar

Dentro de la regién Nifio 1+2, en promedio la temperatura aumenté de 25,6°C en
febrero a 25,8°C en marzo; sin embargo, las anomalias aumentaron negativamente,
de -0,6°C a-0,8°C. Con la TSM sobre esta region hasta el mes de marzo (ERSST v3b
- Climate Prediction Center CPC- NOAA) se calcul6 el indice Costero El Nifio (ICEN;
ENFEN 2012) del mes de febrero de 2018, obteniéndose el valor de -1,7,
correspondiente a condiciones Fria Fuerte. Para los meses mas recientes se
generaron versiones preliminares y temporales de este indice (ICENtmp) combinando
ERSST con otras fuentes, obteniéndose valores para marzo y abril de 2018,
correspondiente a condiciones Fria Fuerte y Fria Débil para marzo y abril,
respectivamente. (Figura 3.2.4.1).

Dentro del mar peruano, en la zona norte y centro la TSM predominé con valores por
debajo de lo normal, manifestdndose condiciones frias a través de anomalias
negativas de temperatura, en particular en la zona norte; mientras que, en la zona sur
la TSM fluctué dentro del rango normal. Estas condiciones frias se atenuaron
gradualmente para los ultimos dias de marzo, hasta presentarse en los primeros dias
de abril como condiciones casi neutras con algunos nicleos de anomalias positivas.
(Figura 3.2.4.2)

Durante marzo hasta los primeros dias de abiril, a través de un crucero oceanografico
se levanté informaciéon de la TSM desde el norte hasta el sur. Los resultados,
mostraron a inicios de marzo, al norte de Paita condiciones cercanas a lo normal,
mientras que entre Paita y Atico mostraron frias, con anomalias hasta -3 °C dentro de
las 100 millas de la costa, aproximadamente. En tanto que al sur de Atico, en los
primeros dias de abril, las condiciones se mostraron calidas con anomalias positivas,
con mayores valores frente a llo. (Figura 3.2.4.3)

Por el lado del litoral peruano, las anomalias de la TSM predominaron con valores
negativos, con mayores valores en el norte y centro. Para los primeros dias de abril,
estas anomalias disminuyeron hasta tomar valores cercanos de cero, sé6lo en el norte
se mantuvieron con valores negativos cercanos de -1 °C. (Figura 3.2.4.4).

La distribucion de las concentraciones de salinidad a nivel superficial muestra a
principios de marzo la presencia de Aguas Tropicales Superficiales (ATS) frente a las
costas de Puerto Pizarro, Aguas Ecuatoriales Superficiales (AES) hasta Punta Falsa,
y Aguas Subtropicales Superficiales por fuera de las 60 millas entre Chicama y Atico
(primeros dias de abril) asociadas a temperaturas mayores de 22 °C, conforme con el
patron de verano de distribucion de las masas de agua. En el sur, entre Atico e llo,
zona en que el crucero se realizé dentro de las dos primeras semanas de abril, las
concentraciones de salinidad fueron propias de Agua Subtropicales Superficiales
(ASS) dentro del area de las doscientas millas. (Figura 3.2.4.5)

Con relacion al Nivel Medio del Mar (NMM) en el litoral, a fines de febrero éste
disminuy6 en el norte y centro hasta obtener anomalias de -6 cm. Las dos primeras
semanas de marzo las anomalias aumentaron en la zona centro y se extendieron hacia
el sur; sin embargo, las siguientes semanas del mes el nivel del mar se recupero hasta
tomar valores de 6 cm por encima de los niveles normales (primera semana de abril.
(Figura 3.2.4.6)
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3.2.5. Condiciones oceanogréaficas sub-superficiales frente al litoral
peruano.

En cuanto a la temperatura subsuperficial frente a la costa norte (Puerto Pizarro y
Paita), en los primeros dias de marzo (dentro de las 80 millas) se manifesté un
calentamiento sobre los 20 metros de profundidad. Las siguientes semanas del mes
frente a Paita y desde Chicama hasta Callao, dentro de las 100 millas, se detectaron
anomalias de temperatura hasta -3°C en los primeros 60 metros de profundidad;
mientras que, por fuera de las 100 millas, entre 20 y 60 metros de profundidad se
observaron condiciones calidas con anomalias hasta +2°C. Por otro lado, en la zona
sur, dentro de las 100 millas, la temperatura sobre los 50 metros varié entre neutras y
frias, con anomalias hasta -2°C.

Paita

Desde la zona costera hasta 120 millas aproximadamente se identificé una termoclina
bien definida por las isotermas de 17 °C a 23 °C, y por fuera de esta distancia por la
isoterma de 24 °C; por debajo de la termoclina la columna de agua la temperatura varié
entre 14 °Cy 15 °C. Estas temperaturas a través de las anomalias positivas mostraron
un calentamiento dentro de las 80 millas y sobre los 20 metros de profundidad;
mientras que, en toda la seccién, por debajo de la termoclina entre 20 y 50 metros de
profundidad muestran condiciones frias, con mayores anomalias negativas por fuera
de las 100 millas de costa. (Figura 3.2.4.7)

Con los resultados de salinidad con relacion a la temperatura se identificé la influencia
de AES dentro de las 60 millas y en los primeros 20 metros de profundidad; mientras
gue por debajo de estas aguas se identificaron procesos de mezcla entre AES, ASS y
aguas costeras frias (ACF). (Figura 3.2.4.7)

La distribucién del oxigeno disuelto (OD) mostré que la iso-oxigena de 1 mL.L-1,
asociada a la oxiclina, se profundiz6 de 40 a 80 m de profundidad en toda la zona
costera, respecto a febrero. El limite superior de la zona de minima de oxigeno (ZMO;
OD<0,5 mL.L-1) se detect6 a 170 1 220 m de profundidad en toda la seccién. Sobre
los 300 m y entre las 15 y 100 mn, se estimaron flujos geostréficos hacia el sur con
velocidades de hasta 20 cm/s; dentro de las 10 mn se observo un flujo hacia el norte.
(Figura 3.2.4.7)

Chicama

La TSM present6 la isoterma de 20°C a 40 millas frente a la costa, la cual se
encontraba a 15 millas en febrero, mientras qua a 100 millas los valores de TSM fueron
de 22°C. En toda la seccién la ATSM alcanz6 -2,0°C en promedio, a diferencia de
febrero, en donde los valores variaron entre -1°C y +2°C. Sobre los 100 m se
registraron temperaturas entre 15°C y 22°C con una termoclina débil, mientras que la
isoterma de 15°C se presenté a 50 m - 65 m de profundidad, siendo ligeramente mas
profunda en direccién a la costa. En los primeros 60 m de profundidad, en toda la
seccion se determinaron anomalias negativas con valores de hasta -2,0°C en la capa
superficial.
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En superficie la concentracion de sales mostré a las ACF por dentro de las 60 millas
hasta los 20 m, con mayor cobertura espacial respecto a febrero, mientras que por
fuera de las 60 millas y hasta los 40 m se detectaron aguas de mezcla entre ASS y
ACF, siendo un comportamiento normal para la época.

La distribucion del OD mostré el ascenso de las iso-oxigenas cerca de la costa debido
al afloramiento. La profundidad de la oxiclina, asociada a la iso-oxigena de 1 mL.L-1,
se presentd a unos 20-30 m de profundidad, mostrando un leve ascenso respecto a
febrero. El borde superior de la ZMO mostré el mismo comportamiento de la oxiclina.
Por otra parte, se observé dos nucleos de flujo geostréfico, uno con direccién norte
restringido a los primeros 20 m por dentro de las 20 millas, y otro con direccidon sur en
los primeros 60 m fuera de las 60 millas, ambos con velocidades maximas de 20 cm/s.
(Figura 3.2.4.8)

Callao

Las secciones de temperatura y sus anomalias frente a Callao muestran una
termoclina ascendente dentro de las primeras 100 millas, pero con menor gradiente
térmico respecto a Paita. Asimismo, muestran en toda las 200 milla y dentro de los
primeros 50 metros de profundidad, una columna de agua fria con anomalias hasta -3
°C, Figura 3.2.4.9a. Por otro lado, por fuera de las 100 millas entre 50 y 150 metros de
profundidad muestra condiciones céalidas con anomalias cercanas a +2 °C. Figura
3.2.4.9b.

En toda la seccién las ASS predominaron con salinidades hasta 35,2 UPS; y con menor
area de influencia las ACF dentro de la zona costera (20 millas), y por debajo de los
50 metros de profundidad, a mayores distancias de la costa. Entre 100 y 200 metros
de profundidad se identific6 procesos de mezcla entre ACF y ATSA (Aguas Templadas
Sub-antarticas). (Figura 3.2.4.9¢)

San Juan de Marcona

Por fuera de las 100 millas la termoclina se ubicé entre 20 m y 30 m de profundidad,
mientras que en la zona costera se ubic6 de manera ascendente con temperaturas
menores de 20 °C, caracteristicas de un proceso de afloramiento costero. Esta
distribucion térmica manifesté dentro de los 100 metros de profundidad condiciones
frias y célidas; mientras que, a mayor profundidad condiciones normales. (Figura
3.2.5.0ay Figura 3.2.5.0b)

En la zona costera (20 millas) predominaron ACF con salinidades de 34,9y 35,0 UPS,
mientras que por fuera predominaron ASS con salinidades de hasta 35,4 UPS. Por
debajo de los 100 metros de identificaron las ATSA con salinidades de 34, 7y 34, 8
UPS asociados a temperaturas de 13 °C a 14 °C. (Figura 3.2.5.0c)

Estaciones fijas costeras

El monitoreo de alta frecuencia de la columna de agua (<100 m) que se realiza en las
estaciones fijas mostré que en el Gltimo mes para Paita la temperatura varié entre 15°C
y 21°C, en Chicama entre 14°C y 19°C, en Callao y Atico entre 14°C y 17°C y en llo
entre 14°C y 21°C, detectandose en Paita y Callao un descenso de las isotermas mas
profundas (Figura 3.2.5.1).
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En Paita se detecté anomalias de hasta -3,0°C en los primeros 40 m y anomalias
alrededor de cero por debajo de los 60 m al final del mes; en Chicama anomalias
negativas con valores de hasta -3,0°C en los primeros 20 m; y en Callao también
anomalias negativas con valores de hasta -2,0°C en los primeros 10 m (Figura 3.2.5.2).

Los registros de la salinidad indicaron en Paita la presencia de AES en los primeros
30 m; en Chicama aguas de mezcla entre ASS y ACF, mientras que en las demas
estaciones fijas se evidencio la predominancia de ACF con pequefios nucleos de agua
de mezcla entre ASS y ACF durante el mes (Figura 3.2.5.3).

En cuanto al OD, se determiné una distribucion superficial de las iso-oxigenas en las
estaciones fijas de Chicama, Callao y Atico, apareciendo la iso-oxigena de 0,5 mL.L-1
a unos 10 - 40 m de profundidad. Sin embargo, en Paita e llo, la iso-oxigena de 0,5
mL.L-1 no fue registrada, debido a una profundizacion de la estructura vertical durante
marzo (Figura 3.2.5.4).

3.2.6. Nutrientes y productividad en la costa peruana

En general los nutrientes durante marzo exhibieron una tendencia a aumentar respecto
al mes de febrero.

3.2.6.1. Silicatos

Los silicatos aumentaron en las estaciones fijas durante el mes de marzo. En Paita se
observé una superficializacion de la isolinea de 10,0 pmol.L™* de los 40 m a los 5 m
durante la primera semana de marzo y se mantuvo superficial a lo largo del mes. En
Chicama y Callao se observo la superficializacion de las isolineas de 25,0 pmol.L* (80
a 50 m) y 30,0 umol.L* (40 a 5 m) respectivamente durante inicios a fines de mes. llo
presentd concentraciones mayores a 20 umol.L? durante la segunda quincena de
marzo entre los 20 7 100 m (Figura 3.2.6.1).

3.2.6.2. Nitratos

Los nitratos mostraron un aumento de sus concentraciones en la columna de agua
hacia fines de marzo 2018 en las estaciones fijas, a excepcién de Callao, donde se
mantuvieron. En Paita, la isolinea de 10,0 umol.L? se superficializé de los 100 m hasta
la capa superficial a partir de la quincena de marzo. Chicama e llo presentaron en
promedio concentraciones de 12,0 umol.L* y 10 pmol.L? respectivamente en la
columna de agua. En Callao las concentraciones se mantuvieron en promedio
alrededor de ~ 5,0 umol.L, mientras que en la quincena de marzo se presentd un
nucleo de 15,0 pmol.L* entre los 60 a 100 m (Figura 3.2.6.2).

3.2.6.3. Fosfatos

Los fosfatos aumentaron en Callao e llo respecto a febrero, mientras que en Paita
disminuyeron hacia fines de marzo. En Paita la columna de agua presentdé una
concentracion de ~ 1,5 pmol.Lt. Entre Chicama e llo las concentraciones fluctuaron
entre los 2,5 a 3 umol.L? durante todo el mes (Figura 3.2.6.3).
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3.2.6.4. Clorofilai a

La concentracion de clorofila-a satelital present6 valores entre ~ 3,0 a ~ 5,0 mg.m3
entre las 60 - 120 millas y entre 6°S i 11°S, mientras que entre Callao y Pisco estos
valores se presentaron dentro de las 90 millas. En promedio se presentaron anomalias
negativas durante el mes de marzo, dentro de las 60 millas a lo largo de la costa (~ T
4,0 mg.m3). Frente a Chimbote en la zona oceéanica (aprox. a las 120 millas), se
presentd un nlcleo de anomalias positivas > + 3,0 mg.m3, mientras que entre los 17°S
i 18°S también se observaron anomalias positivas (~ + 1,0 mg.m=) dentro de las 60
mn. Las anomalias negativas predominaron durante las primeras semanas de marzo,
mientras que en la Ultima semana las anomalias alcanzaron valores de ~+ 2,0 mg.m?
a lo largo de la costa dentro de las 60 millas (Figura 3.2.6.4).

Un factor clave para el crecimiento fitoplancténico es la cantidad de luz incidente, la
cual es afectada por la presencia de nubes. La baja productividad durante marzo 2018
estaria relacionada a la gran presencia de nubes entre los 6°S y 14°S dentro de las 60
millas (~ 75% de nubosidad). Desde San Juan hacia el sur en la zona costera la
nubosidad fue menor (~ 20%), coincidiendo con condiciones normales o anomalias
positivas de clorofila-a superficial (Figura 3.2.6.4).

3.2.7. Recursos Pesqueros e indicadores bioldgicos

Distribucién, capturas y tallas de la anchoveta

El desembarque de anchoveta en la regiébn sur al 31 de marzo alcanzé
aproximadamente 753 mil toneladas. La tasa de captura diaria de anchoveta fue de
980 toneladas, siendo superior en la segunda quincena con 1200 toneladas por dia,
por mayor disponibilidad del recurso. Se presentd alta incidencia de juveniles con
cierre de areas. Durante este periodo la anchoveta se distribuy6é desde Atico (16°S)
hasta Morro Sama (18°S), dentro de las 10 mn, con las mayores captura entre
Mollendo a llo (Figura 3.2.7.1).

Indicadores reproductivos y somaticos de la anchoveta

Los indicadores reproductivos de la anchoveta del stock Norte - Centro, indice
gonadosomatico (IGS) y Fraccién desovante (FD) indicaron la declinacién del desove
de verano a fines de marzo (Figura 3.2.7.2).

4.  PRONOSTICO
4.1 A corto plazo (semanas)

Segun los modelos lineales (Figura 3.1.1.10 c y d), asi como las proyecciones teoricas
de ondas largas ecuatoriales y la proyeccion quincenal de prondstico de los modelos
GFSy CFS, se espera que la sefial en la profundidad de la termoclina de la onda Kelvin
calida, formada por la combinacion en febrero, llegue a la costa peruana entre fines
de marzo e inicios de abril. La presencia de un pulso de viento del este a fines del mes
de febrero podria haberse proyectado en una onda Kelvin fria que habria provocado
una aparente disminucion de la intensidad de la onda Kelvin calida en mencion.
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Para el Pacifico central (regién Nifio 3.4), los valores estimados del ONI (ONItmp),
combinando observaciones y prondsticos, indican condiciones frias débiles para los
meses de febrero y marzo de 2018, considerando los datos hasta marzo de la fuente
ERSSTV5, asi como las salidas de ensamble de modelos NMME (Tablas 3.1.4.1 y
4.2.1).

Para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2), el valor estimado del ICEN (ICENtmp),
basado en los datos hasta febrero de la fuente OISST.v2, asi como las salidas del
ensamble de modelos NMME, para febrero y marzo es de -0,54°C y -0,47°C, indicando
condiciones neutras, respectivamente (Tablas 3.1.4.2y 4.2.2).

4.2. A mediano plazo (hasta 3 meses)

La proyeccién de las ondas Kelvin segun la simulacion del modelo de ondas (lllig et
al., 2004; Dewitte et al., 2002) durante el mes de marzo 2018, la persistencia de pulsos
de vientos del oeste en el Pacifico ecuatorial occidental podria haber generado una
onda Kelvin calida (modol). Entre abril y junio se espera el arribo de ondas Kelvin
calidas en la costa norte del Per(. Estas condiciones podrian generar anomalias
positivas débiles de la temperatura del mar durante abril y favorecer la ocurrencia de
algunas lluvias aisladas en dicha region (Figura 4.2.2).

Para el Pacifico central (region Nifio 3.4), segln las agencias internacionales (IR,
marzo 2018), la mayoria de los modelos dinamicos y estadisticos de prediccion de
ENOS (Nifio 3.4) pronostican condiciones neutras de la TSM (Figura 4.2.3). Por otro
lado, para el Pacifico ecuatorial oriental (regién Nifio 1+2), segun los modelos CFSv2
y NCAR_CCS el ICENOItmp podria alcanzar condiciones neutras desde marzo a
setiembre 2018 (Figura 4.2.4).

4.3. Alargo plazo (mas de 3 meses)

En general, los prondsticos de los modelos han reducido sustancialmente la
probabilidad de condiciones La Nifia en el Pacifico central de 32% (condiciones
iniciales de febrero) a 24% (condiciones. Iniciales de marzo) para el mes de mayo. El
patrén espacial proyectado de TSM (Figura 4.2.5) y de precipitacién (Figura 4.2.6)
pronosticado es tipico de La Nifia, con el desplazamiento anémalo de la conveccion
hacia el Pacifico occidental. Asimismo, no se prevé mayor lluvia en la banda sur de la
ZCIT en el verano/otofio de 2018 tal como se mostro en los pronésticos del afio 2016
para este mes. Esto indica pocas probabilidades de que se pueda repetir un evento
similar a El Nifio costero del afio 2017. Por otro lado, las condiciones frias en el Pacifico
central continuaran modulando las lluvias sobre lo normal en los Andes del Perd.

5. CONCLUSIONES

Durante el mes de marzo, en el Pacifico oriental (region Nifio 1+2) y frente a la costa
del Peru, los valores de anomalias negativas de TSM han disminuido respecto al mes
anterior. La influencia de la onda Kelvin fria y vientos costeros del sur intensos frente
a la costa norte mantuvieron las condiciones frias en esta region, no asi, en la costa
centro i sur donde predominaron condiciones proximas a lo nhormal.
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A pesar que los vientos costeros del sur no fueron intensos, los procesos de
afloramiento se mantuvieron activos pero en menor intensidad al mes anterior, sin
embargo, frente al sur aumento ligeramente.

Durante el mes, el acercamiento del APS contribuyé al incremento anémalo de los
vientos costeros de moderada intensidad en la region sur principalmente. Su
alejamiento durante la quincena del mes, disminuyé la intensidad de los vientos a lo
largo del litoral centro y sur del Perq, favoreciendo a la tendencia positiva de las
condiciones neutras y ligeramente calidas de las temperaturas del mar y aire,

En la regién del Pacifico Central (regién Nifio 3.4), la anomalia negativa de la TSM
disminuyé respecto a febrero con un valor promedio de la ATSM de -0,7°C. El ONI de
febrero (EFM) correspondieron a condiciones La Nifia, y el estimado para los meses
marzo y abril serian de condiciones La Nifia a neutras, respectivamente. Por otro lado,
en el Pacifico Oriental (regién Nifio 1+2), el valor del ICEN para febrero alcanz6 el valor
de -0,73°C (Fria fuerte) y su valor temporal (ICENtmp) en marzo fue de -0,65°C
confirmando el proceso de normalizacién.

La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se mantuvo dentro de su posicion
climatica para la region Oriental del Pacifico. En el presente periodo lluvioso, la
proyeccion de la ZCIT a continente sumado a la actividad del sistema de AB en los
Andes trajo consigo precipitaciones sobre lo normal en la sierra central y sur, asi como,
la amazonia peruana. Por el contrario, la sierra norte se mantuvo con un déficit de
lluvias. Los caudales de los rios de la costa se presentaron superiores al promedio,
con tendencias ascendentes superando el umbral de riesgo en los rios Santa y Pisco.
Ademds, en promedio, a nivel nacional las reservas se encuentran al 87% de su
capacidad hidraulica.

Los indicadores reproductivos del stock norte T centro de la anchoveta, indicaron la
declinacion del desove de verano a fines de marzo.

Tomando en consideracion el monitoreo y el analisis de la Comisién Multisectorial
ENFEN asi como los prondésticos de las Agencias Internacionales, se espera que entre
mayo Y junio se presenten condiciones neutras hasta ligeras anomalias positivas en la
temperatura de la superficie del mar en la regién Nifio 1+2 y en el Pacifico Central
(Tablas 4.3.1y 4.3.2).
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7. FIGURAS

Figura 3.1.1.1. Evolucién del indice de Oscilacion Sur (I0S), considerando la media mévil de 30 dias. Fuente:
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Figura 3.1.1.3. Radiacién de Onda Larga - OLR (W/m?) en el Pacifico central-oriental a) 170°W-140°W, 5°S-5°N,
b) 170°W-100°W, 5°S-5°N, desde el mes de julio 2015 hasta el mes marzo de 2018. Datos: ESRL/NOAA,
Procesamiento: IGP.
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