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Los eventos “El Niño global” extremos pueden producir grandes 
precipitaciones en la costa norte como en 1998 y 1983
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L’Heureux, Takahashi, Watkins et al., Bull. Amer. Meteor. Soc. 2016 

Pero no todo evento “El Niño global” produce los mismos efectos, 
incluso eventos de gran magnitud global como el de 2016
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IMPACTS OF ENSO FLAVORS, SPCZ, AND ITCZ ON RAINFALL OF SOUTH AMERICA
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Figure 1. Linear regression coef!cients between ENSO indices (Niño 3.4, C, and E) and DJF GPCP precipitation: (a, b, and c), Delaware precipitation
(d, e, and f) and PISCO precipitation (g, h, and i). Values are in mm day−1 for one standard deviation of each corresponding ENSO index. Blue (Red)
shading represents positive (negative) precipitation anomalies in intervals of 0.5 (−0.5) mm day−1 per standard deviation. Black contour represents the
climatological isoline of 4 mm day−1. Blue contours represent signi!cant correlation between ENSO indices and precipitation at the 95% con!dence
level. Red boxes are associated with ITCZC index, while the orange box is linked to ITCZE index. Analysis based on the period 1980–2016. [Colour

!gure can be viewed at wileyonlinelibrary.com].

These rainfall patterns are consistent with their corre-
sponding large-scale upper-level circulation. For positive
values of both C and E, at 200 hPa, we have the typical
anticyclonic pair straddling the equator with their nuclei
around 140∘ and 130∘W, respectively (Figures 2(a) and
(b)) and easterly equatorial wind anomalies extending to
the far-eastern Paci!c. Both signals represent a station-
ary Rossby wave, which forms in response to release of
latent heat during intense convective activity over the cen-
tral Paci!c (Gill, 1980). To the east, the response generally
features westerly wind anomalies around the equator, but
the details of these vary over the Andes, where these west-
erlies are associated with reduced rainfall. In the case of
C, the westerlies are found all along the tropical Andes
(Figure 2(a)), consistent with the equatorial Kelvin wave
response to the convective forcing in the equatorial Paci!c
that in both cases extend eastward into the Maritime Con-
tinent (Chiang and Lintner, 2005). With E, westerly wind
anomalies prevail over a larger part of SA, while over
the Andes southwesterly wind anomalies prevail between

approximately 10∘ and 30∘S (Figure 2(b)), but they have an
easterly component to the north, indicating an anticyclonic
nucleus around 15∘S, 90∘W, consistent with a stationary
Rossby wave response to the convective anomalies in the
far-eastern Paci!c (Hoskins and Ambrizzi, 1993, their Fig.
6). The westerlies over the Andes with E are only about
half the magnitude as with C. The above is consistent with
the weak and spatially limited dry signal in the Andes from
E relative to C (Lavado-Casimiro and Espinoza, 2014).
Furthermore, the same upper-level westerly wind anoma-
lies seen over Peru during both types of El Niño also
are very consistent with the pattern of upper-level west-
erly stream"ow anomalies over all of Peru documented in
Tedeschi et al. (2015), who used a different methodology.

These upper-level circulation anomalies are approx-
imately the inverse of the low-level circulation pattern
for both E and C (not shown), as would be expected
from the tropospheric overturning circulation response
to a mid-tropospheric convective heating anomaly (Gill,
1980), which in turn dominates the vertically integrated

© 2017 Royal Meteorological Society Int. J. Climatol. (2017)
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These rainfall patterns are consistent with their corre-
sponding large-scale upper-level circulation. For positive
values of both C and E, at 200 hPa, we have the typical
anticyclonic pair straddling the equator with their nuclei
around 140∘ and 130∘W, respectively (Figures 2(a) and
(b)) and easterly equatorial wind anomalies extending to
the far-eastern Paci!c. Both signals represent a station-
ary Rossby wave, which forms in response to release of
latent heat during intense convective activity over the cen-
tral Paci!c (Gill, 1980). To the east, the response generally
features westerly wind anomalies around the equator, but
the details of these vary over the Andes, where these west-
erlies are associated with reduced rainfall. In the case of
C, the westerlies are found all along the tropical Andes
(Figure 2(a)), consistent with the equatorial Kelvin wave
response to the convective forcing in the equatorial Paci!c
that in both cases extend eastward into the Maritime Con-
tinent (Chiang and Lintner, 2005). With E, westerly wind
anomalies prevail over a larger part of SA, while over
the Andes southwesterly wind anomalies prevail between

approximately 10∘ and 30∘S (Figure 2(b)), but they have an
easterly component to the north, indicating an anticyclonic
nucleus around 15∘S, 90∘W, consistent with a stationary
Rossby wave response to the convective anomalies in the
far-eastern Paci!c (Hoskins and Ambrizzi, 1993, their Fig.
6). The westerlies over the Andes with E are only about
half the magnitude as with C. The above is consistent with
the weak and spatially limited dry signal in the Andes from
E relative to C (Lavado-Casimiro and Espinoza, 2014).
Furthermore, the same upper-level westerly wind anoma-
lies seen over Peru during both types of El Niño also
are very consistent with the pattern of upper-level west-
erly stream"ow anomalies over all of Peru documented in
Tedeschi et al. (2015), who used a different methodology.

These upper-level circulation anomalies are approx-
imately the inverse of the low-level circulation pattern
for both E and C (not shown), as would be expected
from the tropospheric overturning circulation response
to a mid-tropospheric convective heating anomaly (Gill,
1980), which in turn dominates the vertically integrated
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Los efectos de los eventos “El Niño global” en las lluvias en Perú son muy 
sensibles al patrón geográfico del calentamiento en el océano Pacífico



El calentamiento en el Pacífico oriental (índice E) fue 
muy elevado en los eventos El Niño global extremos 
1998 y 1983
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1629Strong and moderate nonlinear El Niño regimes
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surface heat fluxes, in turn associated with mean biases in 
convection patterns related to the cold bias. The latter also 
results in a westward displacement of the SST variability by 
around 20–30° longitude. Additionally, the seasonal phase 
locking is not as strong as observed. Despite these limita-
tions, CM2.1 simulates realistically many aspects of the 
ENSO, including its diversity (Kug et al. 2010) and decadal 
modulation (Wittenberg et al. 2014).

Here we use monthly data from the 500-year pre-indus-
trial control run, with anomalies relative to this period. For 
the E and C statistics we additionally use the detrended 
SST anomalies from the 5-member 20th century ensemble 
140-year runs (total of 1200 years).

Kug et al. (2010) analyzed ENSO events in this model 
according to the relative sizes of the anomalies in the (modi-
fied) Niño 3 and 4 regions and found the diversity of events 
to be reasonably realistic. Lengaigne and Vecchi (2009) 
identified this model as one of the few that reproduced the 
observed precipitation characteristics of the strongest EN. 
Takahashi et al. (2011) noted that this model reproduces 
qualitatively the nonlinear relation of the between the eastern 

(E) and central (C) Pacific SST indices seen in observations 
(see their Fig. 2). The spatial patterns linearly associated 
with the E and C indices are shown in Fig. 1 and are qualita-
tively similar between the observations and CM2.1, although 
there is a well documented westward shift in the model asso-
ciated with a equatorial cold bias (Kug et al. 2010).

3  Regimes and nonlinearity

3.1  Bimodality and El Niño regimes

As Takahashi et al. (2011) pointed out, when the boreal 
winter anomalies EN are analyzed in the E–C space, the 
1982–1983 and 1997–1998 EN stand out together separate 
from the rest, with a large E. Here we do not assume that 
EN peaks can be identified in a single season, but rather 
take them as the maximum value of monthly 1-2-1-filtered 
PC1 = (E + C)/

√
2 that exceeds 0.6, the 75 % percentile 

of PC1 in CM2.1, within 2-year running windows, regard-
less of season.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1  Linear regression maps of SST (°C, shading), wind stress 
(10−2 Nm−2, only vectors with magnitude greater than 5 × 10−3 
Nm−2), and precipitation (blue contours for 0.5, 1, 1.5, 2, and 3 
mm day−1, similar for negative values in red) onto the a, b E and 
c, d C indices, with data from a, c observations (HadISST, WAS-

WIND, GPCP) and b, d the GFDL CM2.1 model (500-year PI con-
trol run). Also shown are equatorial (5°S–5°N) averaging boxes a 
uE (160°W–120°W) and c uC (160°E–160°W) for observations [b 
uE (170°W–120°W) and d uC (140°E–170°W) for CM2.1]
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* Datos hasta mayo 2023
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Takahashi et al., 2011; Takahashi & Dewitte, 2015
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Error en precipitación

Error en temperatura superficial del mar

Zhou et al., 2020

Demasiado caliente

Demasiado lluvioso

Los modelos climáticos globales internacionales de última generación 
(ej. CMIP6) continúan con grandes errores sistemáticos frente a Perú



Adaptado de Giorgi & Gao, 2018
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Sistema de Modelo 
de Sistema Tierra 
Regional (RESM)

La comunidad científica considera cada vez más necesario el 
considerar las interacciones entre las diferentes componentes del 
Sistema Tierra

Heavens et al., 2013
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Tierra



Los Modelos de Sistema Tierra 
Regionales (RESM) pueden 
mejorar la predicción en nuestra 
región

El RESM del IGP (océano-atmósfera) simula 
bien los mecanismos climáticos locales con 
bastante detalle.

Lo estamos probando en modo predictivo 
para mejorar los resultados del modelo 
global de la NOAA con hasta 6 meses.

Buena simulación de El Niño costero 2017 
a corto plazo

RESM IGP (CROCO-OASIS-WRF). 
Simulación de El Niño costero 2017



EXPERIMENTAL
NO OFICIAL

RESM IGP (CROCO-OASIS-WRF)+NOAA-CFSv2
Inicio: Junio 2023 Predicciones experimentales 

con el RESM del IGP

Si bien mejorará los resultados a 
escala regional, su calidad 
dependerá de la de los modelos 
globales que lo alimenten.

Para operativizarlo, se deberán 
considerar múltiples 
simulaciones con múltiples 
modelos globales para capturar 
el rango de posibles escenarios.
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Salidas

+ Probabilidad de El Niño 
extremo en el Pacífico 
oriental (ej. 1998)

Entradas t - 2 t - 1 t

Temperatura 
superficial del mar

Nivel 
del mar

Viento 
zonal

Viento 
meridional

Rivera-Tello et al., en preparación

Arquitectura del 
modelo de IA 
(red neuronal 
convolucional)

El modelo de IA del IGP 
predice el índice E con 12 
meses de anticipación.

Fue entrenado con 
resultados de 16 modelos 
globales y ajustado con 
datos observacionales.



Modelos 
numéricos
> 6000 años en 
total de 
simulaciones 
provenientes de 
los 16 modelos 
climáticos CMIP6 
que mejor 
representan El 
Niño extremo en 
el Pacífico 
oriental

Datos 
observacionales
Periodo 1871-
1985 (115 años), 
incluyendo los 
eventos de 1877-
1878 y 1982-
1983.

Datos 
observacionales
Periodo 1995-
2022 (28 años), 
incluyendo el 
evento de 1997-
1998

Entrenamiento 
básico

Especialización

Evaluación final

Desarrollo del modelo de IA

Rivera-Tello et al., en preparación

● Learning rate: 1e-4
● Batch size: 512
● Optimization: Adam
● Regularization: Early stopping
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Mayo 
2023

Enero 
2024

Rivera-Tello et al., en preparación

Mayo 
1997

Enero 
1998

Pronósticos experimentales con inteligencia artificial
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Derecho a la intimidad y protección de datos

32. La privacidad, que constituye un derecho esencial 
para la protección de la dignidad, la autonomía y la 
capacidad de actuar de los seres humanos, debe ser 
respetada, protegida y promovida a lo largo del ciclo de 
vida de los sistemas de IA. Es importante que los datos 
para los sistemas de IA se recopilen, utilicen, compartan, 
archiven y supriman de forma coherente con el derecho 
internacional y acorde con los valores y principios 
enunciados en la presente Recomendación, respetando 
al mismo tiempo los marcos jurídicos nacionales, 
regionales e internacionales pertinentes.

33. Deberían establecerse en los planos nacional o 
internacional, de acuerdo con un enfoque de múltiples 
partes interesadas, marcos de protección de datos y 
mecanismos de gobernanza adecuados, protegidos por 
los sistemas judiciales y aplicados a lo largo del ciclo de 
vida de los sistemas de IA. Los marcos de protección 
de datos y todo mecanismo conexo deberían tomar 
como referencia los principios y normas internacionales 
de protección de datos relativos a la recopilación, la 
utilización y la divulgación de datos personales y al 
ejercicio de sus derechos por parte de los interesados, 
garantizando al mismo tiempo un objetivo legítimo y 
una base jurídica válida para el tratamiento de los datos 
personales, incluido el consentimiento informado.

34. Los sistemas algorítmicos requieren evaluaciones 
adecuadas del impacto en la privacidad, que incluyan 
también consideraciones sociales y éticas de su 
utilización y un empleo innovador del enfoque de 
privacidad desde la etapa de concepción. Los actores de 
la IA deben asumir la responsabilidad de la concepción 
y la aplicación de los sistemas de IA de manera que 
se garantice la protección de la información personal 
durante todo el ciclo de vida del sistema de IA.

Supervisión y decisión humanas 

35. Los Estados Miembros deberían velar por que siempre 
sea posible atribuir la responsabilidad ética y jurídica, 
en cualquier etapa del ciclo de vida de los sistemas de 
IA, así como en los casos de recurso relacionados con 
sistemas de IA, a personas físicas o a entidades jurídicas 
existentes. La supervisión humana se re!ere, por tanto, 
no solo a la supervisión humana individual, sino también 
a la supervisión pública inclusiva, según corresponda.

36. Puede ocurrir que, en algunas ocasiones, los seres 
humanos decidan depender de los sistemas de IA por 
razones de e!cacia, pero la decisión de ceder el control 
en contextos limitados seguirá recayendo en los seres 
humanos, ya que estos pueden recurrir a los sistemas 
de IA en la adopción de decisiones y en la ejecución de 
tareas, pero un sistema de IA nunca podrá reemplazar 
la responsabilidad !nal de los seres humanos y su 
obligación de rendir cuentas. Por regla general, las 
decisiones de vida o muerte no deberían cederse a los 
sistemas de IA.

Transparencia y explicabilidad

37. La transparencia y la explicabilidad de los sistemas de 
IA suelen ser condiciones previas fundamentales para 
garantizar el respeto, la protección y la promoción de los 
derechos humanos, las libertades fundamentales y los 
principios éticos. La transparencia es necesaria para que 
los regímenes nacionales e internacionales pertinentes 
en materia de responsabilidad funcionen e!cazmente. 
La falta de transparencia también podría mermar la 
posibilidad de impugnar e!cazmente las decisiones 
basadas en resultados producidos por los sistemas de 
IA y, por lo tanto, podría vulnerar el derecho a un juicio 
imparcial y a un recurso efectivo, y limita los ámbitos en 
los que estos sistemas pueden utilizarse legalmente.

38. Si bien hay que hacer todo lo posible por aumentar la 
transparencia y la explicabilidad de los sistemas de IA, 
incluidos los que tienen un efecto extraterritorial, a lo 
largo de su ciclo de vida para respaldar la gobernanza 
democrática, el grado de transparencia y explicabilidad 
debería ser siempre adecuado al contexto y al efecto, ya 
que puede ser necesario encontrar un equilibrio entre la 
transparencia y la explicabilidad y otros principios como 
la privacidad, la seguridad y la protección. Las personas 
deberían estar plenamente informadas cuando una 
decisión se basa en algoritmos de IA o se toma a partir 
de ellos, en particular cuando afecta a su seguridad 
o a sus derechos humanos; en esas circunstancias, 
deberían tener la oportunidad de solicitar explicaciones 
e información al actor de la IA o a las instituciones del 
sector público correspondientes. Además, las personas 
deberían poder conocer los motivos por los que se 
ha tomado una decisión que afecta a sus derechos y 
libertades y tener la posibilidad de presentar alegaciones 
a un miembro del personal de la empresa del sector 
privado o de la institución del sector público habilitado 
para revisar y enmendar la decisión. Los actores de la IA 
deberían informar a los usuarios cuando un producto o 
servicio se proporcione directamente o con la ayuda de 
sistemas de IA de manera adecuada y oportuna.

39. Desde un punto de vista sociotécnico, una mayor 
transparencia contribuye a crear sociedades más 
pací!cas, justas, democráticas e inclusivas. Posibilita un 
escrutinio público que puede reducir la corrupción y 
la discriminación, y también puede ayudar a detectar 
y prevenir los efectos negativos sobre los derechos 
humanos. La transparencia tiene como objetivo 
proporcionar información adecuada a los respectivos 
destinatarios para permitir su comprensión y fomentar 
la con!anza. En el caso especí!co de los sistemas 
de IA, la transparencia puede permitir a las personas 
comprender cómo se implementa cada etapa de un 
sistema de IA, en función del contexto y la sensibilidad 
del sistema en cuestión. También puede proporcionar 
información sobre los factores que in"uyen en una 
predicción o decisión especí!cas, y sobre la existencia 
o no de garantías adecuadas (como medidas de 
seguridad o de equidad). En los casos de amenazas 
graves con repercusiones adversas para los derechos 

UNESCO, 2021
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humanos, la transparencia puede requerir también que 
se compartan códigos o conjuntos de datos.

40. La explicabilidad supone hacer inteligibles los resultados 
de los sistemas de IA y facilitar información sobre 
ellos. La explicabilidad de los sistemas de IA también 
se re!ere a la inteligibilidad de la entrada, salida y 
funcionamiento de cada componente algorítmico 
y la forma en que contribuye a los resultados de los 
sistemas. Así pues, la explicabilidad está estrechamente 
relacionada con la transparencia, ya que los resultados y 
los subprocesos que conducen a ellos deberían aspirar 
a ser comprensibles y trazables, apropiados al contexto. 
Los actores de la IA deberían comprometerse a velar 
por que los algoritmos desarrollados sean explicables. 
En el caso de las aplicaciones de IA cuyo impacto en 
el usuario !nal no es temporal, fácilmente reversible o 
de bajo riesgo, debería garantizarse que se proporcione 
una explicación satisfactoria con toda decisión que haya 
dado lugar a la acción tomada, a !n de que el resultado 
se considere transparente.

41. La transparencia y la explicabilidad están estrechamente 
relacionadas con las medidas adecuadas de responsa-
bilidad y rendición de cuentas, así como con la !abilidad 
de los sistemas de IA.

Responsabilidad y rendición de cuentas

42. Los actores de la IA y los Estados Miembros deberían 
respetar, proteger y promover los derechos humanos y las 
libertades fundamentales, y deberían también fomentar 
la protección del medio ambiente y los ecosistemas, 
asumiendo su responsabilidad ética y jurídica respectiva, 
de conformidad con el derecho nacional e internacional, 
en particular las obligaciones de los Estados Miembros 
en materia de derechos humanos, y con las directrices 
éticas establecidas durante todo el ciclo de vida de los 
sistemas de IA, incluso con respecto a los actores de la 
IA dentro de su territorio y bajo su control efectivos. La 
responsabilidad ética y la obligación de rendir cuentas de 
las decisiones y las acciones basadas de alguna manera 
en un sistema de IA siempre deberían ser atribuibles, 
en última instancia, a los actores de la IA conforme a la 
función que tengan en el ciclo de vida del sistema de IA.

43. Deberían elaborarse mecanismos adecuados de 
supervisión, evaluación del impacto, auditoría y 
diligencia debida, incluso en lo que se re!ere a la 
protección de los denunciantes de irregularidades, 
para garantizar la rendición de cuentas respecto de los 
sistemas de IA y de su impacto a lo largo de su ciclo de 
vida. Dispositivos tanto técnicos como institucionales 
deberían garantizar la auditabilidad y la trazabilidad (del 
funcionamiento) de los sistemas de IA, en particular para 
intentar solucionar cualquier con"icto con las normas 
relativas a los derechos humanos y las amenazas al 
bienestar del medio ambiente y los ecosistemas.

Sensibilización y educación

44. La sensibilización y la comprensión del público respecto 
de las tecnologías de la IA y el valor de los datos 
deberían promoverse mediante una educación abierta 
y accesible, la participación cívica, las competencias 
digitales y la capacitación en materia de ética de la 
IA, la alfabetización mediática e informacional y la 
capacitación dirigida conjuntamente por los gobiernos, 
las organizaciones intergubernamentales, la sociedad 
civil, las universidades, los medios de comunicación, 
los dirigentes comunitarios y el sector privado, y 
teniendo en cuenta la diversidad lingüística, social y 
cultural existente, a !n de garantizar una participación 
pública efectiva, de modo que todos los miembros de la 
sociedad puedan adoptar decisiones informadas sobre 
su utilización de los sistemas de IA y estén protegidos de 
in"uencias indebidas.

45. El aprendizaje sobre el impacto de los sistemas de 
IA debería incluir el aprendizaje sobre los derechos 
humanos y las libertades fundamentales, a través de 
ellos y para ellos, lo que signi!ca que el enfoque y la 
comprensión de los sistemas de IA deberían basarse en 
el impacto de estos sistemas en los derechos humanos 
y el acceso a esos derechos, así como en el medio 
ambiente y los ecosistemas.

Gobernanza y colaboración adaptativas y de 
múltiples partes interesadas

46. En la utilización de datos deben respetarse el derecho 
internacional y la soberanía nacional. Esto signi!ca que 
los Estados, en cumplimiento del derecho internacional, 
pueden regular los datos generados dentro de sus 
territorios o que pasan por ellos y adoptar medidas 
para la regulación efectiva de los datos, en particular su 
protección, sobre la base del respeto del derecho a la 
privacidad, de conformidad con el derecho internacional 
y otras normas relativas a los derechos humanos.

47. La participación de las diferentes partes interesadas a lo 
largo del ciclo de vida de los sistemas de IA es necesaria 
para garantizar enfoques inclusivos de la gobernanza de 
la IA, de modo que los bene!cios puedan ser compartidos 
por todos, y para contribuir al desarrollo sostenible. 
Entre las partes interesadas !guran, entre otros, los 
gobiernos, las organizaciones intergubernamentales, la 
comunidad técnica, la sociedad civil, los investigadores 
y los círculos universitarios, los medios de comunicación, 
los responsables de la educación, los encargados de 
formular políticas, las empresas del sector privado, las 
instituciones de derechos humanos y los organismos 
de fomento de la igualdad, los órganos de vigilancia 
de la lucha contra la discriminación y los grupos de 
jóvenes y niños. Convendría adoptar normas abiertas 
y garantizar la interoperabilidad para facilitar la 
colaboración. Deberían adoptarse medidas para tener 
en cuenta los cambios en las tecnologías y la aparición 
de nuevos grupos de partes interesadas y para permitir 
una participación signi!cativa de las personas, las 
comunidades y los grupos marginados y, si procede, 
en el caso de los pueblos indígenas, el respeto de su 
autonomía en la gestión de sus datos.

Los pronósticos 
con IA de 
eventos de alto 
impacto como El 
Niño extremo 
deberían ser 
explicados



Explicabilidad de la IA

• Rojo = Valores positivos
• Azul = Valores negativos
• Contornos negros = 

Regiones/variables que la IA 
consideró importantes para el 
pronóstico*

* Método LRP (Kohlbrenner et al. 2020)

Temperatura superficial del mar

Nivel del mar

Viento zonal

Mayo 2023
Temperatura superficial del mar

Nivel del mar

Viento zonal

Mayo 1997

Rivera-Tello et al., en preparación



Resumen

1. El pronóstico de los efectos de El Niño extremo es complejo y sutil
2. Los modelos de pronóstico globales tienen errores importantes en nuestra 

región
3. El Modelo de Sistema Tierra Regional del IGP es prometedor, proporciona 

resultados más exactos y detallados a 6 meses en la costa de Perú, pero se 
requiere ampliar el número de simulaciones y modelos globales para cubrir el 
rango de escenarios posibles

4. El Modelo de Inteligencia Artificial del IGP es también prometedor, con 
predicciones a 12 meses de la posibilidad de El Niño global extremo y 
explicaciones del origen de estas predicciones. Se propondrá su consideración 
como insumo para la Comisión ENFEN.


