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El prondéstico de las variaciones interanuales del clima en cualquier lugar del globo con meses de
anticipacién es muy deseable, pero no es facil hacerlo con precision. Ultimamente se han hecho avances al
notar que en muchos lugares del globo parte de la aleatoridad de estas variaciones se pueden atribuir al
comportamiento del Pacifico Ecuatorial, esto es al estado y fase de las oscilaciones multianual es asociadas
con El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO). Las correlaciones encontradas son usuamente débiles lo que
permite a lo més atribuir probabilidades a tres posibles estados: normal, sobre o normal y debgjo de lo
normal. Si bien esto permite la toma de ciertas decisiones, no satisface todos los requerimientos. En este
trabajo nos ocuparemos de las posibilidades de prondstico de una regién particular, la costa norte del Perd,
una region en que variaciones extremas de El Nifio se presentan como una amenaza de desastrey que ala
vez tienen mejores posibilidades de prondéstico. Un trabajo similar, pero introductorio y preliminar ha sido
presentado por Woodman [1998] .

La situacion del clima en la costa norte del Perll es muy especia por dos razones: por su ata
variabilidad, sobre todo en sus precipitaciones, y por su alta correlacién con las condiciones y fase del
fendmeno ENSO, mas especificamente con la temperatura superficial del mar (TSM) frente a sus costas.
Su alta variabilidad y condiciones normalmente secas y desérticas hace por g emplo que €l tercio superior
de los tres estados ya mencionados incluyan afios que se podrian considerar todavia relativamente secos
(condiciones de no-Nifio) asi como los lluviosos y extremadamente lluviosos. El asignar luego una alta
probabilidad al tercio superior, no nos dice si €l afio seria necesariamente lluvioso y menos aln si tendra
condiciones catastréficas como las ocurridas en los afios 1983 y 1998. Las precipitaciones promedio, por
egjemplo, en la ciudad de Piura y alrededores son del orden de los 50 mm anuales. Durante los afios
considerados como un Nifio, éstas tienen precipitaciones superiores alos 120 mm anuales, mientras que en
los dos afios mencionados, éstas llegaron a cerca de los 3000 mm anuales (!!). Notar luego que en €l tercio
superior se encuentran los afios no-Nifio con precipitaciones por debajo de 120 mm asi como los
desastrosos con 1000-3000 mm anuales. Para que un prondstico climético sea Util a las actividades
agricolas del norte del Perl y a las actividades de prevencion de desastres, se necesitaria que el tercio
superior mencionado sub-clasifique por 1o menos tres estados adicionales: 1) por encima de o normal pero
condiciones de no-Nifio, 2) condiciones de El Nifio normales, como las muchas ocurridas en el pasado, y 3)
condiciones El Nifio extraordinarias y catastroficas como las de los afios 1983, 1998. Para apreciar mejor
lo extraordinario de estos afios hay que tener presente que las lluvias experimentadas en 1983 fueron, muy
probablemente, las mayores sufridas por laregién en sus mas de 450 afios de historia escritay de tradicién
hispanica [Woodman, 1985; Mabres, Woodman y Zeta, 1993]. Las del afio 1998 fueron comparables e
igualmente desastrosas.

El agricultor piurano depende mucho del nivel de precipitaciones experimentadas en su corta
estacion lluviosa. Soy testigo, a haber nacido y haberme criado en Piura, de las muchas y largas
conversaciones de los agricultores (y otros) a comienzo de la estacion lluviosa, sobre si el afio seria seco o
[luvioso; y si [loviaintensamente un dia, la conversacion giraba sobre si Iloveriatanto como el famoso afio
de 1925. Si habia alguien de mayor edad, se incluian los recuerdos de nifiez experimentados en 1891. Hasta
antes de 1983, estos dos afios eran recordados como los més lluviosos en la historia de laregién. El piurano
buscaba indicios que le pudieran satisfacer de sus necesidades de prondéstico. Si escuchaba el canto
nocturno del glierequeque, ave regional asociada a los afios lluviosos, 1o interpretaba como augurio de un
afo lluvioso. Observaba la direccion de los vientos, con la creencia que cuando estos soplaban del norte era
presagio de una estacion lluviosa. Una creenciay observacion méas moderna, que yo también tuve ocasion
de observar y compartir, estaba asociada con la ocurrencia de mareas altas en Colan y Paita, balneario y
puerto delaregién. Cuando éstas ocurrian y latemperaturadel mar estaba alta, se consideraba presagio de
que el afio era lluvioso. El presente trabajo es una elaboracion de esta Ultimas observaciones tratando de
ponerlas en una base mas cientificay cuantitativa.

Larazon fisica de esta dependenciay alta variabilidad en |as precipitaciones es fécil de aceptar si
recordamos que la latitud de Piura es ~5° S, una latitud a la cual le corresponde un clima tropical. Su

Publicado: El Fenomeno del Nifio, Investigacion para una prognosis, ler encuentro de Universidadesdel Pacifico Sur : Memoria 93-
108, Piura- Perti 1999



Lluvias en Piuravs Temperatura frente a Lobos(C6)

900
800 2

R.Woodman-IGP 15-1.98

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura del mar frente a Lobos(6.5S 82.5W)

| @ LluiasCé @ truncated _Poly.(LIuviasCG)l

Figura 1. Precipitacoiones en la ciudad de Piura vs. la temperatura de la superficie del mar
frentealaislaLobosde Tierra

condiciéon desértica, en condiciones normales, se debe a la temperatura baja del mar que la rodea,
aproximadamente 10°C -- en condiciones de no-Nifio — por debajo de las temperaturas de los paises
vecinos del nortey del caribe. Estas bajas temperaturas enfrian los aires que barren estas aguas y sus costas,
produciendo una gran inversion de temperatura a los aproximadamente 1000 metros de altura. Por encima
de ésta tenemos aires tropicales y ligeros y por debajo aires himedos pero frios y pesados, los que estan
imposibilitados de ascender por encima de la inversion y asi poder producir 1os movimientos convectivos
necesarios para que la lluvia ocurra. En €l lenguaje meteorolégico decimos que la condicion es
extremadamente estable y que no hay posibilidades de precipitacion. Esta situacion cambia drasticamente
en condiciones de la ocurrencia de un EI Nifio, sobre todo en los meses de verano, cuando la temperatura
del mar alcanzalos 27-28°C, y aln los 29°C en condiciones extremas. Bajo estas condiciones |a estabilidad
desaparece, no hay inversiéon de temperatura y tenemos precipitaciones como cualquier otro pais tropical.
La dependencia con respecto a la altura de las mareas se puede entender también por el disturbio, ahora
bastante conocido, que experimenta el nivel promedio del mar en condiciones de El Nifio, pero dejaremos
para otra ocasion su discusion y potencial de prondstico.

Relacion empiricaentrela TSM frente ala costa norte del Per( y las precipitaciones
en la ciudad de Piura.

LaFigura 1l muestradraméticay estadisticamente |la dependenciade las|luvias en estaregion dela
TSM frente a sus costas. En esta Figura se ha tomado las precipitaciones acumuladas mensuales en la
ciudad de Piura ocurrida durante los Ultimos 15 afios y la TSM frente a la Isla Lobos de Tierra. La
localizacion del punto fue seleccionada por ser una de las que presenta mayor correlacién, aunque algo
similar ocurre con las temperaturas desde frente a Tumbes hasta Chicama. No es de extrafiar que estas
temperaturas sean las que mayor correlacion muestran ya que los aires bajos sobre la ciudad son
transportados desde el mar por la brisay vientos provenientes del Sur. Los s6lo 15 afios de duracion del
proceso incluidos en la Figura esta limitada por |a existencia de datos de temperatura tomadas por medio de
satélites solo desde 1982. La Figuramuestra un grafico de correlacion y dispersion estadistica. Cada punto
corresponde ala TSM vy la correspondiente precipitacién en Piura para cada mes en el periodo estudiado.
Lacorrelacion entre los dos parametros es obvia. Podemos apreciar que si la TSM esinferior alos 24.5°C
no llueve en Piura, si lo hace éstas no llegan alos 30 mm mensuales y sélo en el extremo superior de éste
rango de temperaturas. Se aprecia alavez que las precipitaciones se incrementan dréasticamente cuando las
mismas temperaturas sobrepasan los 26-27°C. Cuando ésta llega a los 28°C éstas son ya bastante intensas,
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Figure 2. Los dos primeros paneles muestran las temperaturas superficiales del mar para la misma
época durante condiciones de El Nifio (Nov-1997) y no Nifio (Nov-1998). El tercer panel muestra la
diferencia de temperatura en estas dos condiciones

mes corresponde alos meses de |luvias extraordinarias acaecidas en |os afios 1983 y 1998.

Lavariabilidad extremadel nivel de precipitaciones en laciudad de Piuray en esta region costera
se explica por lacorrelaciéon con laTSM discutiday por lagran variabilidad de esta Ultima, la que seilustra
en lostres paneles de la Figura 2. En ésta Figura se muestran las temperaturas de la TSM frente alas costas
del Pert en dos ocasiones extremas pero correspondientes ala misma época del afio, la una correspondiente
aun El Nifio fue de fines del 1997 y la otra para la misma época pero durante condiciones La Nifia (fines
de Noviembre de 1998). El panel central muestraladiferenciaen laTSM para estas dos ocasiones. En ésta
se puede apreciar la gran diferencia entre estas dos temperaturas para la misma época del afioy alavez la
concentracién de estas grandes diferencias en las cercanias de la costa norte del Perd. No conozco otra
region del mundo en que la temperatura varie tanto de un afio a otro en la misma época estacional. Es esta
gran variabilidad de la TSM frente a sus costas es lo que hace que el clima del norte del Perl sea tan
especial.

La Figura 1, si bien muestra una correlacion alta entre las dos variables involucradas, muestra
también una dispersion que es deseable reducir si es que queremos usarla, como discutiremos después,
como herramienta de pronéstico. Lo primero que viene a mente es el cuestionamiento sobre el uso de una
sola temperatura, aquella del punto escogido, como Unico indicador de las condiciones del mar que influye
en laregion. Conociendo que los vientos, sobre todo en épocas de Iluvias, sufren variaciones en intensidad
y direcciéon y que la TSM presenta una gradiente en direccion norte a sur, podemos esperar que los aires
gue barren la region puedan provenir de diferentes zonas del mar, a diferentes latitudes, y que una
caracterizacion de su estado requiera mas de una temperatura en la zona. Esta hipotesis nos ha llevado a
uso de técnicas estadisticas que consideren mas de una temperatura del mar, y que por ultimo permitan la
inclusion de otras variables que puedan influenciar en forma independiente. Las técnicas estadisticas de
regresion multivariable nos permiten estainclusion [ver, por giemplo, Draper y Smith, 1981] .

Resultados usando técnicas de regresion multivariable.

La Figura 3 muestra --- en forma comparativa --- los resultados de las “predicciones’ hechas usando
técnicas de regresion multivariable. En ésta se muestran las precipitaciones en la ciudad de Piura obtenidas
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Figure 3. Precipitacion mensual en la ciudad de Piura. Los puntos azules son las
precipitaciones medidas y los rojos las precipitaciones predichas sobre la base de una
regresion multiple usando las temperaturas de los puntos G3, C2 a C8 de la Figura5 vy el
mes del afio.

sobre la base de una regresion que incluye las temperaturas medidas en las costas circundantes
concurrentemente con las precipitaciones medidas el mismo mes. Se puede apreciar que la precision
lograda es bastante buena, lo suficiente como para pronosticar con alta probabilidad diferentes regimenes
de lluvias, incluyendo su carencia, lluvias ligeras, ocurrencia de Nifios normales y tal vez lo mas
importante desde el punto de vista de prevencidn, la ocurrencia de lluvias a niveles desastrosos como los
ocurridos en 1983y 1998. La prediccién se hace posible si se conoce o se ha predicho |as temperaturas del
mar en la region. Esto Ultimo se hace ahora factible con los avances de los modelos numéricos acoplados
como discutiremos més adelante.

En el proceso de gjuste se ha asumido que la dependencia es lineal entre el logaritmo de la
precipitacion (P) y las temperaturas superficiales del mar (T). El ajustar €l logaritmo presume una relacion
exponencial entre la precipitacion y latemperatura, relacion hasta cierto punto arbitraria, pero sugerida por
laformadel ajuste de la precipitacion alos datos mostrada en la Figura 1. Se podrian tomar otras funciones,
como por gjemplo una polinomial, pero se ha preferido la exponencial ya que reduce el nimero de grados
de libertad de la funcién gjustada y necesita un menor nimero de coeficientes en la ecuacion empirica
resultante.

Lasvariables usadas son |as temperaturas de |a superficie del mar dadas por NCEP/NOAA (series
oimonth) en su pagina Web, para las longitudes y latitudes mostradas en la Figura 4 identificadas por las
letras C2 a C8 correspondientes a cuadrados de 1° x 1° delatitud alo largo de la costa norte del Pery sur
de Ecuador, entre Guayaquil y Pacasmayo. Se ha incluido también una temperatura de una zona mas
alejadadelacostaala alturade Guayaquil, identificada como G3. Se ha usado también la estacion del afio
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Figure 4. Mapa del Peri mostrando las Figura 5. Forma alternativa de comparar las
regiones del mar cuyas temperaturas precipitaciones predichas (puntos en rojo) con los

promedio han sido usadas en las valores medidos (puntos en negro)
formulas de regresion

como variable y latemperaturade C3 del mes anterior. Se haincluido esta Gltima, una temperatura del mes
anterior, como un proxy de la vegetacion y humedad del suelo como consecuencia de las lluvias acaecidas
anteriormente, ya que el grado de humedad en |os aires de la regién dependera también de la humedad del
suelo y laevotranspiracion de la vegetacion.

De todos los puntos disponibles en la serie se han tomado solamente el rango de T superior alos
24.5° C, esto es las condiciones donde existe algo de precipitacion, para evitar problemas con el logaritmo
de cero. Esto no presenta mayor limitacion ya que cuando la temperatura es inferior a este valor, se puede
asegurar préacticamente que la precipitacion en la ciudad de Piura es cero, 10 que esta de acuerdo con los
valores muy bajos obtenidos de la formula de regresién cuando se extrapola a valores por debajo del rango
usado en los datos. Cuando, en el rango evaluado, |a precipitacion es cero, ésta se le hareemplazado por un
valor pequefio pero finito igual a0.001mm/mes.

El ajuste se ha efectuado usando una iteracién doble. En la primera iteracion se ha asumido una
varianza del error constante. Para la segundaiteracion se ha asumido unavarianza que variaen formalineal
en el rango de precipitaciones considerado de acuerdo alavarianza del error observado en el primer ajuste.
Lainversade lavarianza asumida es usada por €l algoritmo de ajuste para dar diferentes pesos alos puntos
delaserie por gjustar.

Labondad del ajuste como predictor de las precipitaciones se puede apreciar tanto en la Figura 3
como en la Figura 5. En esta Ultima se muestran las temperaturas realmente medidas en funcion de las
temperaturas evaluadas de acuerdo alaférmulade regresion.

De la dispersion del diagrama deducimos que los errores esperados de un prondstico de
precipitacion usando las TSM indicadas seria de unos 200 mm/mes en los rangos de precipitaciones
mayores alos 250 mm/mes (excepto por un punto en (673,379)), del orden de los 80 mm para prondsticos
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Figura 6. Igual que la Figura 3 pero referida a los caudales mensuales promedio del rio Piura en ni/seg

medidos en su paso por la ciudad. Se ha considerado también en la regresién la historia pasada de los
caudales.

comprendidos entre los 50 y 250 mm, y del orden de los 30 mm/mes cuando éste es menor que los 50
mm/mes. Paralos afiosy estaciones secas donde las temperaturas frente a Talaray Paita bagjan delos 25°C,
| as preci pitaciones pronosticadas son casi nulas con un gran nivel de certeza.

Cabe notar que en afios extremadamente lluviosos | as precipitaciones en Piura pueden llegar alos
150 mm al dia, por lo que seria casi imposible pronosticar las Iluvias con mayor certeza, ya que bastaria
con que el periodo de un mes se corra un dia antes o después de un dia de fuertes lluvias para que €l
prondstico tenga este error. Una manera de mejorar el prondstico es considerar el promedio de mas de un

pluviéometro en una érea comparable o mayor a de una celda de precipitacién, 1o que tenemos planeado
como unaactividad futura.

Prondstico de los caudales del Rio Piura.

Otro buen indicador del régimen de lluvias en la costa norte del Per(i es el caudal del rio Piura. La
cuenca del rio Piura se limita alaregién circundante al Desierto de Sechuray al mismo desierto cuando se
presenta el Fendmeno el Nifio. Como veremos tiene también una alta sensibilidad a las temperaturas de la
superficie del mar en las costas de laregion. Tiene la ventaja sobre las precipitaciones en la ciudad en que
el caudal del rio integra las precipitaciones en una region més amplia, por lo que depende menos de las
grandes fluctuaciones en las precipitaciones en un sélo lugar.

En la Figura 6 se muestran las descargas medias del mes para el mismo periodo de 15 afios
discutidos anteriormente y “predicciones’ hechas por medio de una férmula de regresién. Nuevamente la
correspondencia es bastante buena. La dependencia de los errores en la magnitud del caudal predicho se
puede apreciar mejor en el diagrama de dispersion mostrado en la Figura 7. Estos son del orden de los 250
m3/seg para el promedio del mes cuando estos superan 10s 250 m3/seg y del orden de los 100 m3/seg para

las descargas menores que 250 m3/seg. Las predicciones definitivamente nos permitirian diferenciar entre
los afios secos, |0s afos de aguas y los de grandes avenidas.




Las variables usadas en la regresion son las mismas usadas para el caso de la precipitacion en la
ciudad de Piura, con la diferencia que se ha afiadido el promedio de la temperatura C3 un afio antes de la
fecha como un proxy del acumulado de las precipitaciones del afio anterior. La idea asume que la
escorrentia es mayor cuando |os suel os se encuentran saturados por precipitaciones anteriores.

Hay que tener en cuenta que la prediccion se refiere a promedio mensual. Por otro lado, la
amenaza que presenta el rio estd determinada por las tasas méaximas. Se espera que ambas estén
correlacionadas. Esta correlacién debe mejorar si se considerara promedios en plazos de tiempo menores.
Esto regueriria una regresiéon para promedios a menor plazo tanto para las TSM como para la descarga
promedio, lo que esta considerado en nuestros planes futuros.

Prondsticos de pr ecipitaciones con varios meses de antelacion.

_ _ _ La relacion empirica encontrada
Diagrama de Dispersion: entre las precipitaciones en Piura o las
Descarga promedio mensual del Rio Piura vs. descargas del rio y las TSM no serian de
Predicciones basadas en TSM de la costa mayor utilidad a menos que las temperaturas
2100 del mar se sepan con alguna antelacion. Si
bien podemos usar las temperaturas medidas
a momento en la relacion empirica
. encontrada para estimar las precipitaciones,
1600 éste “prondstico” no proveeria nueva
informacion ya que poseeriamos ya la
informacion predicha.

Afortunadamente la capacidad de
prondstico en el Pacifico ecuatorial ha
mejorado mucho en la Gltima década con el
mejor entendimiento que se tiene de los
procesos fisicos responsables del fenémeno
El Nifio y de la instrumentacién moderna
existente para monitorear en forma continua
las temperaturas del mar y los vientos en su
superficie, ya sea por medio de boyas
ancladas en lugares estratégicos o por técnicas
satelitales. A esto se sumalaexistenciahoy en
dia de modelos matematicos complejos
-400 capaces de predecir el comportamiento futuro

Pronostico de descarga en m3/seg de la TSM hasta con un afio de antelacion.
Uno de los model os recientemente mejorados
es el modelo numérico CMP12 de la dindmica
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Figura 7. Comparacion entre los valores de Center of Enviromental Prediction (NCEP)

descarga predichos para el rio Piura sobre la base de la Nationa  Oceonographic and

de la temperatura superficial del mar 'y los Atmospheric Administration (NOAA) de los

realmente medidos EE.UU. de América[Ming Ji et al., 1998]. El

modelo ha mostrado una alta capacidad de

acierto a predecir e comportamiento futuro

del Pacifico Ecuatorial durante el dltimo El Nifio extraordinario 1997-1998. Si bien existen otros modelos

desarrollados y en desarrollo, nosotros nos limitaremos a discutir las posibilidades de pronostico y las
limitaciones del modelo CMP12.

L as prestaciones del modelo CMP12 se pueden apreciar en la Figura 8 en forma de contornos de la
correlacion obtenida entre las variaciones de la TSM predicha y las observadas durante los afios 1982 a
1996 [Ming Ji et al., 1998]. Las predicciones evaluadas son aguellas con 6 meses de antelaciéon. Se puede
observar que las prestaciones son Optimas para longitudes 140-160 O, entre las latitudes 5 Ny 5 S
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Figura 8. Prestaciones del modelo CMP/12 de NCEP/NOAA en términos de la correlacién
existente entrelas TSM predichas (con 6 meses de antelacion) y las medidas en el periodo
1982-1997 (segun Ming Ji et al., 1997).

correspondientes al limite entre las regiones El Nifio 3 y El Nifio 4. En ésta zona la correlacion llega a
niveles de 0.9. Si ampliamos la zona y consideramos la franja ecuatorial comprendida entre los 120 O y
170 O encontramos todavia correlaciones por encima de los 0.85 a las cuales corresponden errores del
orden de 0.5°C rms. paralos mismos 6 meses de antelacién. La prestacion del modelo mejora, como es de
esperar, cuando |a prediccion se hace con menos meses de antel acion.

Performance del prondstico CMP12 para El Nifio 1997-1998 y su impacto en las
predicciones de las precipitaciones en Piura

Desafortunadamente, la prestacion del modelo CMP12 no es igualmente buena para la zona
cercana a la costa del Peru. En ellala correlacion es de 0.6, degradandose alin mas al |legar a la zona de
afloramiento frente a las costas, al punto que los resultados de los prondsticos, publicados periédicamente
en la pagina Web de |os |aboratorios de NCEP, excluye una franja de aproxi madamente 300 km. adyacente
alacostade Perti y Ecuador. Los puntos en el mar escogidos en nuestra formula de regresion son aquellos
gue muestran mayor correlaciéon con las precipitaciones en la zona y se encuentran, con excepcion del
punto G3, dentro de esta zona. Si bien no existe un estudio detallado de las prestaciones del modelo en ésta
region (Region Nifio 1) los autores del modelo no claman ningun “skill” en esta zona (Ming Ji,
comunicacién personal). Esto no es de extrafiar ya que la region Nifio 3 y 4 es la que maés influencia el
clima de los EE.UU., por lo que es de esperar que sea la region en la que los cientificos de la NOAA
pongan mayor interés. La region Nifio 1y 2 esta correlacionada al comportamiento de las regiones 3y 4
pero no afectan directamente el clima de los EE.UU., definitivamente no en el grado que lo hacen con
respecto a las costas del Perl y Ecuador. En todo caso podemos comparar los pronésticos para El Nifio
1997-98 y La Nifia 1998-99 con los valores medidos por NOAA en un punto especifico o mas cercaalos
puntos usados en la regresién discutida anteriormente y que todavia estén dentro de las regiones incluidas
en los pronésticos. Luego veremos el impacto de estos errores en el prondstico de las precipitaciones para
el caso especifico de las lluvias en Piura en 1998 y 1999 asi como en el de las descargas en €l rio Piura
En una Ultima seccion veremos cémo podemos mejorar esta debilidad de los prondsticos globales de
NCEP. En la Figura 9 se muestrala TSM observada en €l punto P3 frente a Paita (ver Figura 10) para los
meses afectados por El Nifio de 1997-98 (de los archivos oimonth publicados por NCEP en su pagina
Web). Hemos incluido también los meses posteriores correspondientes a la fase fria de la oscilacion (La
Nifia) 1998-99. En el mismo grafico hemos trazado la TSM predichas por €l modelo CMP12 con 1, 2, 3y



4 meses de antelacién. Debemos recordar que las TSM en grandes extensiones del oriente del Pacifico
ecuatorial estuvieron 4y hasta 5° C por encima de |lo normal desde el mes de Mayo de 1997 hasta Abril de
1998, esto es bajo condiciones de un El Nifio extraordinario. Notamos que durante éste periodo excepto los
meses entre septiembre 1997 y enero 1998, las temperaturas observadas estuvieron 0.5 a 1.5°C por encima
de los prondsticos, ain de aguellos hechos con s6lo un mes de anticipacion. Esta es una performance
inferior ala esperada, y definitivamente inferior a lalograda en las otras regiones del Pacifico ecuatorial.
De haberse usado las temperaturas predichas por e modelo CMP12 de NCEP (las més confiables al
momento) para estimar las Iluvias en Piura hubiéramos subestimado éstas, como en realidad sucedi6 con
los pronésticos informales del suscrito hechos sobre la base de estos mismos pronésticos de la TSM.
Resulta irénico que las expectativas basadas en las (malas) interpretaciones de |os prondsticos publicados
por la prensa internacional, que no se
referian a estas regiones del Pacifico
sino mas bien alas regiones Nifio 3 y
20 Nifio 4 (longitudes entre Galapagos y
la linea de la fecha, 180° O)
estuvieron més acertadas.

Terminado El Nifio de 1998
la prensa mundia recogi6 los
prondsticos de una“LaNifia’, esto es
TSM de 2°C por debajo de lo normal.
Estos prondsticos son evidentes en las
temperaturas bajas pronosticadas para
los dltimos meses de 1998 vy
comienzos de 1999 mostrados en la
Figura 8. Los errores del modelo
muestran una sobreestimacién de este
enfriamiento en forma sistemética
durante todo este periodo. Los errores
son generalmente mayores de 1°C
Ilegando a los 2.5°C en algunos
meses. Estos no tuvieron mayor
impacto en el prondstico de las
Mes lluvias en los meses de estio y los
primeros meses de la estacion de
lluvias, ya que ambas TSM ---

Prondsticos de la anomalia de la temperatura frente a Paita
agrupados segln anticipacion
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pronosticada y real --- estaban por
debajo de los niveles criticos
necesarios para que haya precipi-
taciones, excepto para e mes de
febrero y marzo de 1999, lo que
merece discusion aparte.

Condiciones hoy en dia
definidas como La Nifia significan
temperaturas por debajo de lo normal, 1o que para la costa norte del Per( significa sequia en un grado alin
mayor que lo normal (lo normal es sequia, razén de las condiciones desérticas de nuestra costa). Por esto
causd sorpresala ocurrencia de lluvias en la ciudad de Piura (32 mm en el mes de febrero), cuando en afios
normal mente secos no llueve, causando una sorpresa mas grande auin | as tasas maximas de descarga del rio
Piura que llegaron alos 2447 m3/seg. (promedio diario) con un promedio mensual de 348 m3/seg., tal como
se muestra en la Figura 6. Estas descargas son comparables a las descargas del afio 1987 y 1992 los que
son considerados como afios El Nifio y que definitivamente no corresponden aun afio LaNifia. Lasorpresa
desaparece si es que tomamos nota de |as verdaderas temperaturas frente ala costa norte del Per(. Podemos
apreciar en la Figura 10 anomalias por encima de los 1°C y hasta 2°C de lo normal para el mes de Marzo y
temperaturas de 27-28°C frente a las costas del Pert a fines de Febrero (ver Figura 11) a las que
corresponden lluvias y descargas como las mostradas en los pronésticos en las Figuras 3 y 6 las que
comparan con los Nifios de 1987 y 1992 mostrados en las mismas Figuras.

Figura 9. Temperatura Superficial del Mar (TSM) pronosticada
y medida para el punto P3 (Figura 10) durante EL Nifio de
1997-1998 y “La Nifid® de 1998-1999. Los pronoésticos
graficados corresponden a 1, 2, 3 y 4 meses de anticipacion.
Notar las discrepancias de ~1°C durante El Nifio de 1998 y de
mas de 2.5°C durante “LaNifia’ de 1999.
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Figura 10. Mapa mostrando las anomalias de la Figura1l. Como en laFigura 10, pero mostrando las

TSM frente a las costas de Perl y Ecuador para .
Marzo de 1999. Se esperaba una Nifia, pero las temperaturas absol utas para fines del mes de Febrero

anomalias corresponden més bien a un El Nifio
moderado.

¢COomo mejorar los prondsticos?

Recapitulando lo dicho, existe una correlacion muy estrecha entre las temperaturas superficiales del mar
(TSM) y las precipitaciones --- y por ende €l caudal de los rios --- en la costa norte del pais. Esta
correlacion permite pronosticar las precipitaciones, si se conoce o se pronostica la TSM, usando técnicas
estadisticas a nuestra disposicion. Se ha mencionado que |os modelos numéricos como el CMP12 tienen
una capacidad de prondstico bastante acertada de la TSM en la Regién Nifio 3 y Nifio 4. Pero la exactitud
de estos prondsticos se deteriora al acercarnos a las costas ecuatoriales de Sudamérica, al punto que no se
publican prondsticos para las regiones de afloramiento frente a las costas del Perd. Aun asi, esta capacidad
de pronéstico es mucho mayor alaque se teniaalgunos afios y nos permitié programas de prevencion con
anticipacion a las lluvias de El Nifio 1997-98. Esta claro que para explotar al maximo la alta correlacion
entrela TSM Yy las precipitaciones tenemos que mejorar el prondéstico de las primeras en laregion cercanaa
la costa norte del Pert1'y sur del Ecuador.

Felizmente el conocimiento actual que se tiene sobre el Fendmeno El Nifio y la capacidad de las
computadoras modernas para modelar su comportamiento permite esta mejora. Asi en 1997 el Instituto
Geofisico del Per(, en colaboracion con el Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Marina de Guerra
del Per(, presentaron una propuesta ante el Banco Mundial para mejorar la capacidad de prondstico de la
TSM motivada por esta factibilidad y por su importancia en la prediccion del clima en el Perd. La
propuesta incluia otros esfuerzos para mejorar la calidad de pronéstico del clima en general y se ha
convertido ahora en una propuesta mas ambiciosa incluyendo el modelado dinamico del clima y las
predicciones meteorolégicas dia a dia con la participacion de otras entidades cientificas y de servicios
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peruanas como el SEHNAMI e IMARPE, coordinadas por ENFEN. La propuesta ha sido endosada por el
Gobierno Peruano y aprobada por el Banco Mundial. Una descripcién més completa ha sido presentada en
este taller de trabajo por l0s organismos participantes.

Hay dos razones primordiales por las que el modelo acoplado Océano-Atmésfera, CMP12, de
NCEP no ofrece prestaciones frente a las costas orientales del Pacifico ecuatorial con €l mismo nivel de
precision que la alcanzada en la region central del mismo: (1) La resolucion del modelo, disefiado para
modelar el Pacifico ecuatorial a un nivel global, no tiene la resolucion necesaria para modelar |os procesos
fisicos finos que ocurren relacionados con el afloramiento de las aguas profundas y frias en la vecindad de
la costa del Per(, y (2) la instrumentacion detallada que ofrece el sistema de boyas TOGA alo largo del
Pacifico ecuatorial, termina abruptamente al oeste de las | slas Gal apagos.

La propuesta mencionada da solucion a estas limitaciones incluyendo 4 boyas --- similares a las
del proyecto TOGA --- en las cercanias a la region coloreada en el tercer panel de la Figura 2 y que
muestra tanta sensibilidad a la ocurrencia o no ocurrencia del Fendémeno El Nifio. El proyecto incluye una
cadena de estaciones marino-meteorolégicas alo largo de la costay susislas. Adicionalmente se hard un
modelado numérico regional de los procesos oceanograficos y atmosféricos en la zona de afloramiento y
circundantes, usando los pronésticos globales de NCEP como condiciones de contorno. Los prondésticos
de NCEP 'y cualquier otro que se desarrolle sobre el tema, se veran mejorados a su vez por lainclusion de
medidas mas precisas en la zona de interés. Se espera que las 4 boyas sean €l inicio de un esfuerzo
internacional mayor. Estas mediciones seran complementadas por IMARPE con mediciones de TSM
hechas por la flota pesquera nacional como parte de la implementacion de un sistema telemétrico satelital
de pardmetros oceanograficos los que incluye un sistema de posicionamiento automético de la
embarcacion. Lainstrumentacion regional incluird dos radares perfiladores de viento, uno en laisla Lobos
de Afuera (0 en las costas de Paita) y el otro en la ciudad de Piura. El perfilador de la Isla Lobos se usara
también como radar marino para la medicién de las corrientes superficiales en la zona. Estos Ultimos
instrumentos permitiran un mejor entendimiento de |os procesos oceanogréficos y atmosféricos de laregion
y su variabilidad con respecto al Nifio.

Independientemente de lo anterior, se proseguird con esfuerzos para tratar de mejorar los
prondsticos estadisticos de las precipitaciones basadas en la TSM. Es necesario reducir os residuales que
se aprecian en las Figuras 3, 5, 6 y 7. Es muy probable que estos se deban a que no se ha considerado
ningun parametro que sea un proxy del estado de los aires por encima de los de la capa limite atmosférica
(boundary layer) directamente influenciados por la temperatura del mar. Estos se ven alterados por la
componente “SO” del fendbmeno ENSO. Un proxy representativo de este estado serian las precipitaciones
en el otro extremo y laregion central del Pacifico, las que asu vez se ven influenciadas por la TSM en estas
regiones. Se tiene planeado incorporar una o dos temperaturas en estaregion en laformulade regresion.

Cabe mencionar que otra aplicacién alas relaciones estadisticas encontradas es |la de determinar la
intensidad de Fenémenos El Nifio en el pasado, haciendo uso de lalarga historia de las lluvias en laregién
como un indice de lo que sucedié con las temperaturas del mar. . Esto implicaria hacer uso de la relacion
empirica encontrada pero en reversa. Hay que recordar que Piura, aparte de su sensibilidad al Nifio, fue
fundada hace 470 afios y fue la primera ciudad fundada por los espafioles al sur de Panama. Las
precipitaciones en Piura ya han sido usadas cualitativamente en este sentido por Woodman [1985] y por
Quinn et al. [1987]. Este uso de las precipitaciones en Piura no es de extrafiar ya que el nombre El Nifio
significando la presencia de aguas célidas en la costa norte del Per( se debe a los pescadores de Sechuray
Paita, pueblos de pescadores de laregion.
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