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INDICES DE MONITOREO Y PREDICCION DEL ENOS

I. INTRODUCCION

El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) es un modo natural de variabilidad del sistema
climéatico acoplado océano-atmosfera y surge de las interacciones aire-mar que tienen lugar
en el Pacifico Tropical. Debido a esta interaccidn, es preciso analizar ambas componentes
para el monitoreo de este evento. En SENAMHI (2015) se propuso una metodologia para
monitorearlo, en donde se analizaron las variaciones conjuntas del océano y la atmdsfera en
el Pacifico ecuatorial usando una variable para cada uno de estos componentes. Este
esquema de propuesta de monitoreo fue basado en el mecanismo de Bjerknes. En el
presente informe se plantea la ligera modificacion de los umbrales para el reconocimiento

de los eventos El Nifo/ La Nifa.

La variable usada como indicador de los cambios en océano es la anomalia de temperatura
superficial del mar en el Pacifico ecuatorial central-este, llamada Nifio 3.4 (ATSM3.4) y
para analizar la respuesta de la atmoésfera, se escogié el Indice de Oscilacion del Sur
ecuatorial (IOSec), el cual es un indice que mide la diferencia entre la presion reducida al
nivel del mar promedio sobre la zona del Pacifico Oriental y las que se encuentran sobre

Indonesia.

Por otro lado, una de las herramientas mas utilizadas para el pronostico del ENOS son los
modelos climaticos. Es asi que en el presente trabajo se explica la implementacién de un
sistema en el que se puedan analizar los pronosticos mensuales del modelo CFSv2 de las
variables ATSM3.4 e [0OSec de modo que al esquema de monitoreo planteado por
SENAMHI (2015), se le puedan adicionar los pronosticos mensuales realizados por este

modelo.



II. MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES

2.1. Indices para monitoreo de ENOS

En el estudio SENAMHI (2015), se planted un sistema de monitoreo de ENOS, en el que se

usan las siguientes variables (calculadas como medias moviles de cada 3 meses):

e Anomalia de temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial central-este,
llamada Nifio 3.4 (ATSM 3.4): representado por el promedio espacial de las
anomalias de temperatura superficial del mar en la zona Nifo 3.4 (190°E-120°W,
5°S-5°N).

e El indice de Oscilacion del Sur ecuatorial (IOSec): Anomalias estandarizadas de la
diferencia de presion reducida al nivel de mar entre el Pacifico este (80°W-130°W,
5°N-5°S) e Indonesia (90°E-140°E,5°N-5°S).

Estas variables fueron elegidas debido a su alta correlacion espacial (>=0.7), tal como se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Distribucion espacial de la correlacion temporal entre las medias moviles (cada 3 meses) del I0Sec

y la ATSM en el Pacifico tropical (SENAMHI, 2015).

Haciendo uso de estos indices y mediante un diagrama de dispersion de ambas variables se
calcularon, en el mencionado estudio, los limites para la clasificaciéon de eventos que se

mencionan a continuacion (ademas estan ilustrados en la Figura 2):



Para un evento El Nifio:

ATSM 3.4>=+0.8 e IOSec <=-0.45

Y la determinacion de la magnitud de los eventos El Nifio se determina teniendo en cuenta

el valor mas alto que tome el evento y su ubicacion dentro de los siguientes rangos:

Débil: +0.8<=ATSM3.4<+1.2
Moderado: +1.2<=ATSM3.4<+1.6
Fuerte: +1.6<=ATSM3.4<+2.0
Muy Fuerte: ATSM3.4 >=+2.0

* La intercalacion entre la calificacion de una magnitud a otra es cada 0.4 a partir del valor

de +0.8.

Para un evento La Nifia:

ATSM3.4 <-1.0 e IOSec >=+0.45

Y la determinacion de la magnitud de los eventos La Nifia se determina teniendo en cuenta

el valor mas alto que tome el evento y su ubicacidon dentro de los siguientes rangos:

Débil: -1.4 < ATSM3.4<-1.0
Moderado: -1.8 < ATSM3.4<=-1.4
Fuerte: ATSM3.4 <=-1.8

* La intercalacion entre la calificacion de una magnitud a otra es cada 0.4 a partir del valor

de +0.8.

Los puntos que se encuentran fuera de estos umbrales hacen referencia a periodos de

transicion y/o condiciones neutrales del ENSO.
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Figura 2. Actualizacion de los umbrales y procesos de clasificacion de eventos ENOS en el sistema de
monitoreo planteado por SENAMHI en 2015.

En el siguiente cuadro se indican los afios Nifio y Nifia clasificados segun este indice, desde

1951 a la actualidad.

Tabla 1. Eventos historicos El Nifio

~ . DURACION
ANO INICIAL MES ANO FINAL MES MAGNITUD
(MESES)
1957 NOVIEMBRE 1958 MARZO 5 MODERADO
1965 AGOSTO 1966 ENERO 6 MODERADO
1972 AGOSTO 1973 FEBRERO 7 FUERTE
1982 AGOSTO 1983 MAYO 10 MUY FUERTE
1986 NOVIEMBRE 1987 DICIEMBRE 14 MODERADO
1991 OCTUBRE 1992 MAYO 8 FUERTE
1994 NOVIEMBRE 1995 ENERO 3 DEBIL
1997 JUNIO 1998 ABRIL 11 MUY FUERTE
2002 JULIO 2003 ENERO 7 MODERADO
2009 NOVIEMBRE 2010 MARZO 5 MODERADO
2015 MAYO 2016 ABRIL 12 MUY FUERTE




Tabla 2. Eventos historicos La Nifia

ANO INICIAL MES ANO FINAL MES DURACION MAGNITUD
(MESES)

1954 AGOSTO 1954 SETIEMBRE 2 DEBIL
1955 AGOSTO 1956 ENERO 6 FUERTE
1964 JUNIO 1964 NOVIEMBRE 6 DEBIL
1970 AGOSTO 1971 OCTUBRE 15 MODERADO
1973 JUNIO 1974 JUNIO 13 FUERTE
1975 JUNIO 1976 ENERO 8 FUERTE
1988 JUNIO 1989 MARZO 10 FUERTE
1998 AGOSTO 1999 FEBRERO 7 MODERADO
1999 JULIO 2000 MARZO 9 MODERADO
2007 OCTUBRE 2008 MARZO 6 MODERADO
2010 AGOSTO 2011 FEBRERO 7 DEBIL

* Durante Mayo de 1955, y marzo de 1968 se dieron condiciones océano-atmosféricas
asociados a La Nifia, pero debido a su poca resolucion temporal (1 solo promedio trimestral)
no se consideraron dentro de la Tabla 2.

2.2, Modelo acoplado de circulacion global: Climate Forecast System version 2

(CFSv2).

Los modelos acoplados de circulacion general son programas computacionales que
incorporan ecuaciones que describen las leyes fisicas que gobiernan la atmdsfera y océano
y sus interacciones, lo cual es esencial para simular el comportamiento del sistema
climatico a lo largo de periodos largos. Estos modelos deben representar y donde sea
necesario conservar, las propiedades importantes tanto de la atmosfera, superficie de la

tierra y los océanos en 3 dimensiones.

El modelo acoplado que se usara en el presente trabajo es el modelo llamado “Climate
Forecast System version 2” o CFSv2 (Saha et. al 2014), el cual fue desarrollado por el
Centro Nacional para Prediccion Ambiental de la Administracion Oceanografica y

Atmosférica Nacional estadounidense (NCEP-NOAA por sus siglas en inglés).



2.2.1.

a)

b)

d)

Algunos conceptos en relacion a los modelos

Condiciones iniciales: Es el estado del sistema climatico en un momento dado a
partir del cual se hard la prediccion. Se estima mediante la combinacién de las
observaciones disponibles de diversas variables del sistema climatico de una forma

en la que pueda ser utilizada por el modelo.

Ensemble: Grupo de simulaciones paralelas de los GCM’s inicializadas con
condiciones iniciales ligeramente diferentes pero que corresponden
aproximadamente al tiempo en el que toman. La variacion de los resultados
obtenidos entre cada una de las simulaciones da un estimado del rango de

escenarios posibles y por consiguiente de la incertidumbre.

Member: Cada una de las simulaciones que forman parte del ‘ensemble’.

Lead: Tiempo de anticipacion con el cual se realiza el prondstico. En este trabajo, el
lead, expresado en meses, denota el nimero de meses de anticipacion desde el mes

que corresponde a la condicion inicial.

Error sistematico del modelo: Diferencia entre la “climatologia del modelo” y la
climatologia observada. “climatologia del modelo” hace referencia al promedio de

los pronosticos durante un largo periodo de tiempo (pronosticos retrospectivos).



I11. OBJETIVO

Implementar un sistema automatico para la visualizacion de los pronosticos mensuales del
modelo CFSv2 de los indices de anomalia de temperatura superficial del mar en el Pacifico
ecuatorial central-este (ATSM3.4) y el indice de Oscilaciéon del Sur ecuatorial (IOSec)
siguiendo como base el esquema de monitoreo del El Nifio Oscilacién del Sur planteado en

SENAMHI (2015).



IV. DATOS

4.1. Datos Observados

Datos mensuales (1981-2016) de las siguientes variables:

Tabla 3. Datos observados y fuente

Variable

Fuente

Temperatura superficial del mar (TSM)

Extended Reconstructed Sea Surface

Temperature (ERSST) v4

Presion atmosférica al nivel del mar (SLP)

Reanalisis NCEP/NCAR.

4.2. Datos de Pronostico - Modelo CFSv2)

Prondsticos retrospectivos mensuales de TSM y SLP (mismas variables que en las observaciones)

del modelo CFSv2 (1982-2016).

Tabla 4. Datos del modelo

(CFS) v2

meses)

Numero de
Modelo Numero de leads
members
Climate Forecast System 9(0.5,1.5,...85 y




V. METODOLOGIA

1. Se descargaron los datos observados en formato netcdf de los servidores

respectivos.

2. Se descargaron los pronosticos retrospectivos mensuales del modelo CFSv2 de la

libreria de datos del International Research Institute for Climate and Society
(IRI)%.

3. Se calculd la temperatura superficial del mar promedio en la zona Nifio 3.4
(TMS3.4) en observaciones y pronosticos, haciendo un promedio espacial de TSM

(latitud y longitud) en la zona de Nifio 3.4 (190°E-120°W, 5°S-5°N).
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Figura 3. Regiones principales de monitoreo de las fases del ENSO, basados en la ATSM.

4.  Se calcul6 la Presion atmosférica al nivel del mar promedio en la zona del Pacifico
oriental (SLPpac.oriental) y en sobre Indonesia (SLPindonesia) €n observaciones y
pronosticos, haciendo un promedio espacial de SLP (latitud y longitud) sobre el
Pacifico este (80°W-130°W,5°N-5°S) e Indonesia (90°E-140°E,5°N-5°S)

respectivamente.

LTSM: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v4.html
SLP: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.derived.surface.html
2 http://iridl.Ideo.columbia.edu/SOURCES/.NOAA/.NCEP/.EMC/.CFSv2/
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Figura 4. Ubicacion de los cuadrantes: Pacifico Ecuatorial Oriental e Indonesia; las presiones
atmosféricas en estos lugares son empleados para el calculo del IOSec.

Se calcularon las anomalias de TSM3.4 (ATSM3.4), SLPpac.oriental (ASLPpac.orientat)
Y SLPindonesia (ASLPindonesia). Para el caso de las observaciones se usé la
climatologia desde 1981-2010. Mientras que en los prondsticos se calcularon
anomalias corregidas (correccion de error sistematico promedio), lo cual se logra
usando la “climatologia” del modelo, lo cual vienen a ser el promedio de los
prondsticos retrospectivos desde 1983 hasta 2010, el cual depende del lead y mes
de condicion inicial, de este modo, las anomalias ya no tienen el sesgo promedio

que el modelo posee al alejarse de las condiciones iniciales observadas.

Para el calculo de IOSec:

Se calcula anomalias estandarizadas de presion en la zona de Indonesia y Pacifico

ecuatorial oriental del siguiente modo:

_ ASLPy

(1)

Zyx
Sx

Donde:

Z, = Anomalia estandarizada en zona x

ASLP, =Anomalia de presion.en zona x

11



b)

s, = Desviacion estandar correspondiente al mes objetivo (y mes de condicion
inicial para el caso de los prondsticos)., en zona x. Para el caso de
observaciones se usa la desviacion estandar mensual del periodo de 1981-
2010 y para los prondsticos, se usa la desviacion estandar de los pronosticos
retrospectivos desde 1983-2010.

Se calcula la diferencia entre las anomalias de presion estandarizadas en el

Pacifico ecuatorial oriental y en la zona de Indonesia.

Az = Zpac.oriental — ZIndonesia (2)

Donde:

Az = Diferencia entre anomalias estandarizadas.
Zpac.oriental = Anomalia estandarizada en el Pacifico ecuatorial oriental.

Zindonesia = Anomalia estandarizada en Indonesia.

Se vuelve a estandarizar la diferencia Az usando usando la formula de la ecuacion
(1), solo cambiando ASLP por Az, para asi obtener el indice de oscilacion sur

ecuatorial mensual (IOSec).

Se transformaron los datos mensuales a trimestrales tanto los observados como los
pronosticos. Para el caso de la transicion entre pronosticos y observados, se usaran
datos observados y pronosticos para calcular los datos trimestrales. Por ejemplo,
para un pronostico inicializado en julio, para calcular el trimestre Junio-Julio-
Agosto (JJA) se usard el primer mes de datos observado y los restantes del
modelo. Pero desde que se use, aunque sea un solo mes de datos proveniente del

modelo, se graficard la dispersion de las distintas corridas del modelo.

Se genero6 la presentacion grafica de los indices calculados previamente (ATSM3.4
e 10Sec), juntando observaciones con pronosticos del modelo CFSv2 y se cre6 un

sistema automatizado para la generacion de estos graficos.

12



VI

RESULTADOS

A continuacion, se presentaran ejemplos de como se hubieran visto los prondsticos en

distintos eventos clasificados como El Nifio y La Nifia en SENAMHI (2015), pero antes se

explicard algunos puntos a tomar en cuenta para la interpretacion de estos graficos.

Tener en cuenta:

Las fechas de los datos estan etiquetados como meses, pero se debe recordar que

son promedios trimestrales centrados en el mes que se indica.

La linea ploma representa los datos observados.

Las verdes son pronosticos del modelo. La linea verde oscura mas gruesa es el
promedio de los members y las lineas verdes claro representan cada uno de los

members.

Existen 2 trimestres que son una combinacion de datos observados con
pronosticados y son los 2 primeros trimestres luego del ultimo trimestre con
observaciones mensuales completas. Por ejemplo, para un prondstico inicializado
en junio (inicios del mes), el ultimo trimestre completo seria del de marzo-abril-
mayo (MAM); mientras que en abril-mayo-junio (AMJ), solo abril y mayo son
datos observados pero junio seria el pronostico con 0.5 meses de anticipacion del
modelo; en mayo-junio-julio (MJJ), solo mayo es dato observado, junio es el
pronostico con 0.5 meses de anticipacion y julio con 1.5 meses de anticipacion y

finalmente los trimestres posteriores ya estarian compuestos solo de pronosticos.

13



6.1. Evento La Nifia 1998-99 (pronostico con condiciones iniciales de julio de 1998)
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Figura 5. Pronostico del modelo CFSv2, iniciado en julio de 1998

En este evento el modelo pronosticaba, en promedio (promedio de members), condiciones

La Nina fuerte, pero lo que ocurrid es un evento La Nifia moderado.
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6.2. Evento El Nifio 2009-10 (pronodstico con condiciones iniciales de agosto de 2009)
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Figura 6. Prondstico del modelo CFSv2, iniciado en agosto de 2009.

En este evento el modelo pronosticaba, en promedio (promedio de members), condiciones

El Nifio muy fuerte, pero lo que ocurri6 es un evento El Nifio moderado.
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6.3. Evento El Nifio 1997-98 (prondstico con condiciones iniciales de marzo de 1997)
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Figura 7. Prondstico del modelo CFSv2, iniciado en marzo de 1997.

En este evento el modelo pronosticaba, en promedio (promedio de members), condiciones
El Nifio débil (aunque con algunos members llegaban hasta muy fuerte), pero lo que

ocurri6 es que un evento El Nifio muy fuerte.
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VII.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para el monitoreo del ENOS, mediante el IOSec y la
ATSM (Nifio 3.4), permite hacer seguimiento del acople océano-atmosfera,

pudiéndose identificar el inicio y fin de los eventos El Nifio/La Nifa.

El anélisis de los eventos El Nifio pasados, permiten determinar que cada vez que
se sobrepasen los umbrales establecidos, las condiciones océano-atmosféricas
muestran un patron asociado a este evento climatico, y persisten por los menos tres
meses. Similar para el caso de eventos La Nifia; sin embargo no se asegura una

persistencia de estas condiciones por tres meses consecutivos.

Se logré implementar el sistema automdtico para la visualizacion de los
pronosticos mensuales del modelo CFSv2 de los indices de anomalia de
temperatura superficial del mar en el Pacifico ecuatorial central-este (ATSM3.4) y
el indice de Oscilacion del Sur ecuatorial (I0Sec) siguiendo como base el esquema

de monitoreo del El Nifio Oscilacion del Sur planteado en SENAMHI (2015).

Los pronosticos del CFSv2 deben ser tomados como herramientas referenciales (y
relativas) en la prediccion de las fases del ENOS. Es decir, no deben tomarse
decisiones absolutas solo considerando las salidas de este modelo climatico; es
necesario el andlisis conjunto de otros indices e indicadores, asi como la revision

de otras salidas provenientes de otros modelos.

Sobre la region Nifio 1+2 existe menor correlacion entre el [OSec y la ATSM 3.4,
lo cual dificulta el monitoreo de El Nifio/La Nifia mediante el esquema propuesto;

asi como, el prondstico.

17



VIII. RECOMENDACIONES

1.  Este sistema fue implementado, pero no se ha realizado una verificacion, de la
bondad de pronoéstico del modelo CFSv2. Es por ello que se recomienda hacer una
verificacion mas a profundidad usando indicadores cuantitativos que documenten

la bondad de pronostico para diferentes meses objetivo y tiempos de anticipacion.
2.  Se recomienda también, usar otros modelos, de forma que se pueda crear un

promedio multimodelo, con el que se pueda realizar prondsticos con errores

reducidos.

18
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X.

10.1.

ANEXOS

DISPERSION DE DATOS, I0Sec Y ATSM EN AREAS NINO 1+2 y NINO
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Figura A.1. I0Seq VS ATSM(NINO 3.4). La correlacion entra las variables es de -0.7879.
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Figura A.2. 10Seq VS ATSM(NINO 1+2). La correlacién entra las variables es de -0.6786.
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Tras la dispersion de los datos de 10Sec y ATSM(NINO 1+2), se trat6 de formular la
misma metodologia de monitoreo propuesto para el Pacifico central; sin embargo, se

identificaron 3 principales inconvenientes:

1. La mayoria de eventos La Nifia son débiles y algunos moderados, sin que casi
ninguno llegue a tener una magnitud fuerte (la tnica excepcion es el evento Nina
fuerte en 1954 que durd 2 meses). Al parecer, las condiciones promedio frias de

esta zona contribuyen a tener anomalias negativas pequeas.

2. Se observd un cambio en la media en los datos de ATSM1+2 en el afio 1979
(Figura 3), lo que ocasiona que el sistema de clasificacion sea dependiente del
periodo utilizado para la climatologia. Ademas, casi todos los eventos que se
califican como “La Nifia” ocurren previo al ano 1979, que son afos en que la

media es menor.

ATSM Nlno 1+2

s o

L L 1 1 1
DEF 49 DEF-54 DEF-59 DEF-64 DEF-69 DEF-74 DEF-79 DEF-84 DEF-89 DEF-94 DEF-99 DEF-04 DEF-09 DEF-14

Figura A.3. Serie temporal de anomalias de temperatura en la region Nifio 1+2.

3. En los eventos El Nifio, se puede ver que a partir aproximadamente de +1 °C, las
variaciones de ATSM 142 no varian proporcionalmente con las de 10Sec, en
donde se pueden observar aumentos de ATSM1+2 mientras se mantienen valores
similares de IOSec; es decir, se pierde la linealidad que si se observa cuando se usa

ATSM3.4.
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10.2. CORRELACION ENTRE DIVERSOS INDICADORES ATMOSFERICOS
SOBRE LA REGION NINO 1+2

- Datos mensuales (1949-2015) del NCEP/NCAR reandlisis (Kalnay et al 1996) en

la zona Nifio 1+2. de las siguientes variables:

o Velocidad vertical promedio entre 500 y 200 hPa (W500a200).

o Velocidad vertical promedio entre 1000 y 850 hPa (W1000a850).

o Temperatura del aire promedio entre 1000 y 850 hPa (TA1000a850).
o Velocidad zonal del viento a 200 hPa (U200).

o Velocidad zonal del viento a 850 hPa (U850).

o Velocidad zonal del viento en superficie (Usfc).

o Velocidad meridional del viento en superficie (Vsfc).

- Temperatura superficial del mar mensual (1949-2015) de ERSST v4 (TSM NINO
1+2).

W500a200
W1000a850
TA1000a850
TSM

U200

U850

Usfc

Vsfc

W500a200 W1000a850 TA1000a850 TSM U200 uss0 Usfc Vsfc

Figura A.4. Valores de correlacion entre cada para de variables
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Figura A.5. P-valor de las correlaciones mostradas en la figura A.4.

La correlacion mas alta es entre TSM y TA1000a850 (0.79), lo cual era de esperarse
dado que el mar estd en contacto directo con esta primera capa de la atmdsfera, y por
ende tienen un comportamiento similar. La segunda mas alta es entre U850 y U200 con
un valor de-0.47 (con p-valor<(0.01 lo cual significa que se puede afirmar con mas de
99% de confianza que la correlacion entra ambas variables sea diferente de 0) si bien
esta correlacion no es muy alta, indica que ambas variables tienen una relacion
inversamente proporcional gran parte del tiempo; es decir, cuando hay vientos del oeste
en niveles bajos (850 hPa), deberia haber vientos del este en altos niveles (200 hPa), las

demas variables tienen correlacion menor a £0.3.

Esa ultima relacion inversa entre los vientos en bajos y altos niveles fue encontrada por
Takahashi (2004) al analizar el patron sindptico de vientos en dias lluviosos en la region
de Piura durante el evento de 1997-98 (ver figura 6) por lo que esta relacion podria ser

de interés para el prondstico de eventos lluviosos en la costa norte de Pert.
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Figura A.6. Diferencia de circulacion entre dias lluviosos menos dias secos entre
diciembre de 1997 y abril de 1998. Los vectores mas gruesos son los vectores con

diferencias significativas al 95% de confianza con un test t-student.
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