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EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS EN LA AMAZONIA PERUANA:

Sistema de Alerta para la Prevision

Introduccion

El presente informe mensual de “Eventos Hidrolégicos Extremos en la Amazonia
Peruana: Sistema de Alerta Cualitativo para la Previsién”, es elaborado en el marco del
convenio interinstitucional entre la Autoridad Nacional del Agua y el Instituto Geofisico
del Perd, cuyo objetivo es la elaboracién e implementacion del estudio en mencién, con
la finalidad de contar con un sistema estacional que permita prever los impactos de los

eventos hidrolégicos extremos en la sociedad de la Amazonia peruana.

Durante los ultimos afios, estudios cientificos han evidenciado la influencia de la
temperatura superficial del mar (TSM) andédmalos de algunas regiones ocednicas
circundantes en la ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos en la Amazonia
peruana, como es descrito en Espinoza et al. (2009, 2011, 2012 y 2013) y Yoon & Zeng

(2010), asf como en Lavado et al. (2012), entre otros.

En este informe mensual correspondiente al mes de abril 2014, se presentan los
resultados del andlisis de las condiciones actuales hasta el ultimo dia del mes y la

prevision de las variables hidroclimaticas para los préximos 03 meses.

Objetivo

Establecer el sistema de alerta cualitativo estacional que permita conocer, bajo un
criterio técnico, las condiciones hidroldgicas mas probables de los principales rios
Amazoénicos peruanos durante los periodos criticos a lo largo del afio. Esto permitira

prever la posible ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos.

Conjunto de Datos

La base de datos de las variables hidroclimaticas, se viene actualizando diariamente y
mensualmente con informacién proveniente de diferentes agencias internacionales de
investigacidn del clima y disciplinas afines, asi como de servicios nacionales y locales.
Para mas detalle revisar el primer informe mensual y complementario correspondiente

al mes de setiembre.




.

Analisis de Condiciones Iniciales

4.1. Condiciones Globales y Regionales del Clima

En esta seccién presentamos el andlisis de las anomalias de temperatura
superficial del mar (TSM) a nivel global, el andlisis de la circulaciéon atmosférica
regional con dominio de América del Sur (50°N a 60°S, 0° a 150°W), asimismo el
analisis de los flujos de humedad y su divergencia en la region (20°N a 30°S, 20°W
a 100°W). Las informaciones provienen de la Administracién Nacional Oceanica
Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por sus siglas en inglés). Las anomalias
de TSM son reportados en grados Celsius (°C) y las anomalias de viento son

reportados en vectores con magnitudes en m/s.

a) Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Durante el mes de abril el Pacifico ecuatorial central, en la regién Nifio 3.4 se
presenté anomalias positivas de TSM de 0.24°C en promedio (Tabla 1), con un
ligero aumento respecto al mes anterior (color amarillo en Fig. 1). Asimismo, la
region del Pacifico ecuatorial Este (Nifio 1+2) mostr6 anomalias negativas de TSM
de -0.37°C en promedio (color verde en Fig. 1 y Tabla 1), con un ligero aumento
respecto al mes anterior. En general, el Pacifico ecuatorial presenta condiciones

cercanas a las neutrales.

La regidon del Atlantico tropical Norte (NATL) presenta ligeras anomalias negativas
de temperatura superficial del mar del orden de -0.30°C en promedio para el mes
de abril (color blanco en Fig. 1, Tabla 1), con un ligera aumento de 0.02°C con
respecto al mes de marzo. Sin embargo, la regién Atlantico tropical Sur (SATL) no
presenta anomalias considerables (anomalia positiva de 0.14°C en promedio, ver
Tabla 1), con un ligero aumento de 0.09 de anomalia de TSM respecto al mes

anterior.

En general, las temperaturas superficiales del mar (TSM) de la region del Pacifico
ecuatorial muestran condiciones neutrales y la region del Atlantico tropical no

muestra anomalias considerables durante el mes de abril de 2014 (Fig. 1).
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Fig. 1: Anomalias de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en °C del 01
al 30 de abril de 2014. Las anomalias son calculadas utilizando como la

climatologia de periodo base 1971-2000. Fuente NOAA/NCEP.

APRIL 2014
PACIFIC SST ATLANTIC SST

MONTH NINO 1+2 NINO 3.4 N. ATL S.ATL

0-10S 5N-5S 5N-20N 0-20S

90W-80W 170W-120W 60W-30W 30W-10E

APR 13 -0.9 24.7 -0.1 27.7 0.4 26.3 0.1 27.1
MAY 13 -1.4 22.9 -0.3 27.6 0.5 26.8 0.2 26.4
JUN 13 -1.4 21.5 -0.2 27.4 0.3 27.0 0.0 25.0
JUL 13 -1.3 20.3 -0.3 26.9 0.2 27.4 0.0 23.7
AUG 13 -1.0 19.7 -0.3 26.5 0.3 28.1 0.1 23.2
SEP 13 -0.6 19.8 -0.1 26.7 0.5 28.6 -0.2 22.8
OCT 13 -0.6 20.2 -0.3 26.4 0.4 28.5 -0.2 23.2
NOV 13 -0.5 21.1 0.0 26.7 0.1 27.7 -0.3 23.6
DEC 13 -0.2 22.6 0.0 26.5 0.0 26.9 -0.1 24.6
JAN 14 0.3 24.8 -0.5 26.1 -0.1 25.9 -0.1 25.5
FEB 14 -0.8 25.4 -0.6 26.2 -0.2 25.4 0.1 26.7
MAR 14 -0.8 25.9 -0.2 27.0 -0.3 25.3 0.1 27.2
APR 14 -0.4 25.2 0.2 28.0 -0.3 25.6 0.1 27.2

Tabla 1. Temperatura superficial del mar (Anomalias 1ra. columna y °C 2da.
columna) para los 12 meses mas recientes. Las anomalias son variaciones respecto
a la climatologia de 1981-2010 (Smith & Reynolds, 1998), de regiones oceanicas

relevantes para la prevision de eventos extremos en la Amazonia.



b) Anomalias de la Circulacion Atmosférica

En el Pacifico ecuatorial Este, sobre los niveles bajos de la tropésfera, dominaron
los vientos alisios, resultado de una intensificacién del anticiclén del pacifico (Fig.
2). Sin embargo, en la region del Atlantico tropical se observa un ligero
debilitamiento de los vientos alisios, con una mayor intensidad en la zona
ecuatorial Este. Sin embargo, se observan vientos sobre su promedio climatolégico
provenientes del Atlantico tropical hacia el este de la cuenca Amazoénica (Fig. 2).
Dichos vientos son direccionados hacia la cuenca de La Plata, generando fuertes

convergencias de flujo de humedad en sus nacientes y region central (ver Fig. 3).
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Fig. 2: Vientos en niveles bajos (850 hPa) de la atmésfera, (del 01 de abril al 30 de
abril de 2014). Las anomalias son calculadas utilizando como periodo base los

promedios entre 1981 y 2010. Fuente: NOAA/NCEP.

c) Anomalias de Transporte de Humedad y su Divergencia

Los flujos de humedad y su divergencia fueron elaborados con datos de reanalisis
NCEP/NCAR de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), con
una resolucién espacial de 2.5°x2.5° y resolucién temporal diario, para el periodo

de 45 afios (1970 al presente), sobre la region entre 20°N-30°S y 100°W-20°W.



El flujo de humedad integrado verticalmente, F,, en un punto de cuadricula esta
dado por la siguiente ecuacion:

1 e300

l:w_i qup

g 1000 ’

donde g es la aceleracidn de la gravedad, q es la humedad especifica, V es el vector
de viento horizontal, y p es la presidn. Los flujos son integrados de la superficie a

300 hPa, para mas detalle revisar Satyamurty et al., 1998.

Se observan intensas convergencias de flujo de humedad al suroeste de la
Amazonia peruana (Fig. 3). Asimismo, se observa convergencia de flujo de
humedad al noreste de la Amazonia peruana y colombiana, que se expande

hasta la zona central de la cuenca amazdnica (Fig. 3).
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Fig. 3: Anomalias de flujo de humedad integrado en los niveles de 1000 hPa a 300
hPa de la atmdsfera y su divergencia. El periodo corresponde de 01 al 30 de abril
2014. Las anomalias son calculadas utilizando como periodo base los promedios

de 1970 a 2013. Se muestra limites de la cuenca Amazoénica (linea verde).
4.2. Analisis de Precipitaciones

Esta seccidn presenta el andlisis de las anomalias de precipitacién de dos fuentes

de datos: 1) International Research Institute for Climate and Society (IRI) y 2)
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Radar Tropical Rainfall Measuring Mission a tiempo real (TRMM-3B42RT), para
mas detalle revisar Huffman et al. (2010). Los datos (mapas) reportados por el IRI
son anomalias de precipitacion en mm/mes a nivel global, Sudamérica y otros,
mientras TRMM-RT reportan datos diarios a nivel global, pero procesados para la
region de interés (7°N a 22°S; 82°W a 48°W) haciendo uso del programa Matlab®,

mostrando anomalias de precipitacién en porcentaje (%).

a) Anomalias de Precipitacion IRI

El mapa muestra las anomalias de precipitacion mensual en unidades de mm/mes
basandose en estimaciones de la precipitacién del conjunto de datos CAMS_OPI
v0208 del Centro de Predicciéon del Clima de NOAA NCEP. El periodo utilizado para
el calculo de la climatologia es 1979-2000 y a una resoluciéon de 2.5° de
latitud/longitud. Zonas verdes en el mapa indican que la precipitacién fue superior
a lo normal del mes a largo plazo, y las zonas marrones en el mapa indican donde
las precipitaciones fueron inferiores a lo normal. Los contornos se dibujan en
incrementos de +/- 10, 25, 50, 100,.. 500 mm/mes, para mayor detalle revisar

Janowiak and Xie (1999).

En el mes de abril, segtn el reporte del IRI ocurrieron precipitaciones inferiores a
lo normal (anomalias inferiores a 100 mm/mes, ver Fig. 4) en gran parte de la
region este de la cuenca Amazonica. Asimismo, se observan anomalias negativas en
la Amazonia peruana central y norte, amazonia ecuatoriana, colombiana y
venezolana (Fig. 4). Por otro lado, ocurrieron lluvias por arriba de lo normal
(inferiores a 25 mm/mes) al sur de la Amazonia peruana y cuenca media del rio
Marafién. Ademas, se observan que las precipitaciones fueron excedentarias al sur

de Bolivia, Argentina y Paraguay (Fig. 4).

En general, precipitaciones por debajo de los valores climatologicos son
coherentes con las pocas incursiones de flujos de humedad del Atlantico tropical
hacia la cuenca Amazdnica, sin embargo convergencias de flujo de humedad han
sido observadas al norte de la cuenca amazénica que no se ha traducido en
anomalias positivas de precipitacién segin lo reportado por el IRI (Fig. 3 y 4). Por
otro lado, en la cuenca de La Plata, existe mayor coherencia del flujo de humedad y

precipitacion excedentaria seguin el IRI.
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Fig. 4: Anomalias de precipitacién (mm/mes) para el mes de abril de 2014. Las
anomalias fueron calculadas con respecto al periodo base de los promedios
mensual de 1979 a 2000. Fuente: International Research Institute for Climate and

Society (IRI).

b) Anomalias de Precipitacion Radar TRMM-RT

Durante el mes de abril correspondiente al periodo del 01 de abril al 30 de abril
2014, la magnitud de las precipitaciones estuvo por debajo de lo normal (anomalia
negativas de -50% en promedio) en la mayoria de las regiones de la cuenca
Amazdénica, segin los datos de TRMM-RT. Asimismo, se observan déficit de
precipitacién en gran parte de la Amazonia peruana, boliviana, ecuatoriana y

colombiana (Fig. 5).

En general, se observan gran dominio de anomalias negativas de precipitacion en

toda la Amazonia peruana y cuenca Amazoénica (Fig. 5).
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Anomalias de Precipitacion, Ultimos 30 Dias (%) - 30 Abr 2014
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Fig. 5: Anomalias de precipitacion en porcentaje (%) para el mes de abril 2014. Las
anomalias fueron calculadas con respecto al periodo base promedio 2002-2013. Se

muestra limites de la cuenca Amazonica (linea verde).

De acuerdo con la Figura 5, las anomalias positivas de precipitacidon (inferiores a
los 80%) son observadas en algunas regiones exteriores al limite sur de la cuenca
Amazonica, extendiéndose hacia la cuenca de La Plata, lo cual es coherente con lo

reportado por el IRI (Fig. 4).

En conclusién, ambas fuentes de datos de precipitacion (IRl y TRMM-RT) muestran
anomalias negativas en gran parte de la cuenca Amazonica y Amazonia peruana.
Asimismo, anomalias positivas en algunas regiones exteriores al limite sur de la

cuenca Amazonica.

4.3. Analisis de Caudales Historicos

De acuerdo a los hidrogramas reportadas en el Boletin N° 04 de Vigilancia
Hidroldgica de los rios del Pert del mes de abril del 2014, desarrollado por el
SENAMHI, se podria resumir que se viene registrando magnitudes cercanas al
promedio en la mayoria de los principales estaciones de la Amazonia peruana (Fig.
6). Asi por ejemplo, la estacion de Bellavista ubicada en el rio Napo presenta

anomalias positivas de caudales de 22% respecto a su climatologia.

-10 -



80° W 75°W

PRPR——

Ucayal
\

Bellavista x
A 5
o ¥ mazona \\‘
San Regis amshiyacu S \
'Requenax = e

[T —

MAPA DE UBICACION DE LAS
ESTACIONES MONITOREADOS POR
EL OBSERVATORIO ORE-HYBAM, EN
LA AMAZONIA PERUANA

0 1,500 3,000 o F
| I W— 7

N

S

Leyenda:

Hidrograma de Caudales Medios Diarios

Elaboracion: Convenio ANA/IGP, Abril-2014

Afluentes

E Paises
l:l Océano

x Est. Monitoreo

mmm= | im. Amazonas

10° S

Fig. 6: Hidrogramas de caudales medios diarios de los principales rio de la Amazonia

peruana. Fuente: SENAMHI (http://www.senamhi.gob.pe/).
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Sin embargo, las estaciones San Regis (Marafién), Requena (Ucayali) y Tamshiyacu
(Amazonas), muestran anomalias positivas de caudales de 8%, 4% y 5%,
respectivamente. A la fecha (30 de abril 2014) los dltimos rios mencionados ya se
encuentran en su cumbre de crecidas (Fig. 6). Sin embargo estos registros estan muy

cercanos a los promedios histéricos, por lo que estas anomalias no resultan alarmantes.

Analisis de las Previsiones

En esta seccion se analizan los pronoésticos de las anomalias de temperatura superficial
del mar a nivel global y las regiones mas relevante (Nifio 3.4 y NATL), ademas, se
analizan las anomalias de precipitacidn para los préoximos 03 meses, que corresponden
al periodo de descenso de las precipitaciones en la regién de la Amazonia peruana. Los
reportes provienen de las agencias internacionales de pronoéstico del clima (IRI, NOAA,

CPTEC e IGP).

5.1.Analisis de la Temperatura Superficial del Mar

Esta seccidon contiene los pronosticos de anomalia de temperatura superficial del
mar a nivel global, sin embargo se analizan basicamente las regiones del Pacifico
ecuatorial y Atlantico tropical. Los pronoésticos fueron desarrollados por el
International Research Institute for Climate and Society (IRI) y los imagenes
elaborados por el Instituto Geofisico del Perd (IGP) en el marco del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). El analisis fue realizado especificamente

para las regiones de El Nifio3.4, Nifio1+2, NATL y SATL.

a) Pronéstico de la TSM a nivel Global

Segun el reporte del IR], los pronésticos de anomalias de TSM, para el trimestre
mayo-junio-julio (M]]) de 2014, proyectan condiciones calidas para la region Nifio
3.4 (color amarillo oscuro en Fig. 7) y ligeramente calidas para la regién Nifio 1+2
(color amarillo en Fig. 7). Sin embargo, a lo largo de la costa peruana, las anomalias
de TSM permaneceran cercanas a cero durante los préximos 03 meses (Fig. 7) a
excepcion del extremo sur de la costa peruana presentaria condiciones
ligeramente frias. Asimismo, el informe técnico ENFEN N° 04- 2014 manifiesta que
para los préximos tres meses, se presentardn condiciones de calidas débiles a

calidas moderadas para las regiones Niflo 1+2 y Nifio 3.4.

-12 -
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Fig. 7: Prondstico de las anomalias de temperatura superficial del mar a nivel
global, para el periodo Mayo-Junio-Julio. Rectdngulos rojos indican regiones de

interés. Fuente: International Research Institute for Climate and Society (IRI).

Para la region del Atlantico tropical Norte (NATL) se prevén anomalias de TSM
neutrales en promedio (dominio de color blanco, ver Fig. 7) para el trimestre MJJ.
Asimismo, para la regién del Atlantico tropical Sur (SATL) pronostican anomalias
de TSM ligeramente sobre el promedio (valores inferiores a 0.5°C concentrados al
este de la misma, ver Fig. 7). Cabe resaltar que las anomalias de TSM en la region
subtropical del Atlantico Sur son considerablemente positivas desde diciembre

2013 (anomalias positivas de 1°C, ver Fig. 7).

b) Prondstico de la Region El Niiio 3.4

Segun el reporte de la NOAA, las proyecciones de las anomalias de la temperatura
superficial del mar en el Pacifico ecuatorial central (regiéon Nifo 3.4) para los
proximos 03 meses, presentaran condiciones calidas débiles a moderadas, (ver

Figura 8).
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Fig. 8: Prondstico de las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) por
modelos acoplados para la regién Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) del Pacifico
ecuatorial central, a partir de condiciones de fines de abril 2014. Fuente:

CPC/NCEP/NOAA.

c) Prondstico de la Region Atlantico Tropical Norte

Segun el reporte del IGP, el promedio de las proyecciones de las anomalias de la
temperatura superficial del mar en el Atlantico tropical Norte (NATL) indican que
durante los proximos 03 meses persistira una condicién cercana a lo normal (TSM
cerca al promedio climatolégico, pero por debajo de la misma, ver Fig. 9). La
mayoria del conjunto de modelos de prondsticos acoplados de fines de abril 2014
pronostican condiciones de anomalias negativas de TSM de hasta -0.4 en promedio

para los préximos 3 meses (Fig. 9).
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Fig. 9: Prondstico de las anomalias de temperatura superficial del mar (TMS) para
la region del Atlantico tropical Norte (NATL: 5°N-20°N, 30°W-60°W), a partir de

condiciones de fines de abril 2014. Fuente: Instituto Geofisico del Peru (IGP).

5.2. Analisis del Pronostico de las Precipitaciones

El pronéstico de anomalias de precipitaciones para los proximos 03 meses de
mayo a julio 2014 con datos observados de fines de abril, muestran probabilidad
de lluvia por debajo de lo normal en gran parte de la region este de la cuenca
Amazonica, extendida desde la desembocadura hasta al centro de la misma (Fig.
10). Estas anomalias negativas son coherentes con los impactos de eventos El Nifio,

reportados en estudios previos (e. g. Ronchail et al., 2002).

Sin embargo, para una regién reducida de la Amazonia colombiana extendida hacia
el norte de Venezuela, el prondstico muestra lluvia por encima de lo normal con

intensidades de anomalias inferiores a 4 mm/dia para el trimestre M]]J (Fig. 10).

Asimismo, las otras regiones de la cuenca Amazoénica incluida toda la Amazonia
peruana tendrian una distribucion de lluvias cercana a lo normal (color blanco en
la Figura 10). A fines del mes de abril ya se observan déficit de precipitaciones en
toda la region de la Amazonia peruana. Esta condiciéon podria favorecer la

reduccion paulatina de los niveles y caudales en los principales rios.
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VI.

ANOMALY PRECIPITATION (mm/day) — ras
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Fig. 10: Pronéstico de las anomalias de la precipitaciéon (mm/dia) método ras para
los meses de M]] del 2014 en América del Sur, con datos observados del mes de

abril. Fuente: CPTEC/INPE.

En general, se observaran anomalias de precipitaciéon alrededor de lo normal en
gran parte de la region oeste y sur de la cuenca Amazonica, incluyendo toda la
Amazonia peruana. Sin embargo, se observaran anomalias negativas marcadas

alrededor de la desembocadura de la cuenca Amazénica (Fig. 10).

Conclusiones

La base de datos de las variables hidroclimaticas se viene actualizando continuamente,
con informaciones provenientes de diferentes agencias internacionales de
investigacidn del clima e instituciones locales (NOAA, IRI, CPTEC, SENAMH]I, etc.). Las
variables se encuentran a casi tiempo real, con escalas de tiempo diarios
(precipitaciones del radar TRMM-RT y reanadlisis) y mensuales (TSM, indices oceanicos,

circulacién atmosférica).
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Durante el mes de abril las temperaturas superficiales del mar en el Pacifico ecuatorial
region Nifio 3.4 presenté anomalias positivas (anomalias de TSM de 0.24°C), sin
embargo, la regién Nifio 1+2 present6 condiciones ligeramente frias (anomalias de TSM
de -0.37°C). Asimismo, el Atlantico tropical Norte (NATL) presenta condiciones
ligeramente frias (anomalias de TSM de -0.30°C), mientras que la region del Atlantico
tropical Sur (SATL) mostré anomalias de TSM por encima de lo normal (anomalias de
TSM de 0.14°C). Por otro lado, los prondsticos indican que durante los préximos tres
meses persistiran condiciones calidas débiles a moderadas para la regién Nifio 1+2 y

Nifio 3.4 como es manifestada en el Informe Técnico del ENFEN del mes de abril.

En el mes de abril, se observan intensas convergencias de flujo de humedad al suroeste
de la Amazonia peruana, extendiéndose hacia el Océano Pacifico. Asimismo, se
observan convergencia de flujo de humedad al noreste de la Amazonia peruana y
colombiana, que se expande hasta la zona central de la cuenca amazonica incluyendo la

zona noreste de la misma y su desembocadura, pero en menor grado.

Las magnitudes de anomalias de precipitaciéon para el mes de abril se observan por
debajo de lo normal (anomalia negativas de -50% en promedio) en la mayoria de las
regiones de la cuenca Amazodnica y gran parte de la Amazonia peruana, boliviana,
ecuatoriana y colombiana. Asimismo, anomalias positivas de precipitacién (inferiores a
los 80%) se observan en algunas regiones exteriores al limite sur de la cuenca
Amazodnica, extendiéndose hacia la cuenca de La Plata, lo cual es coherente con lo
reportado por el IRI. Por otro lado, anomalias de precipitacion negativas serian
observadas cercana a la desembocadura. En general, actualmente se observan gran
dominio de anomalias negativas de precipitacion en toda la Amazonia peruana y cuenca

Amazonica.

Segin reporte del SENAMHI del mes de abril, se podria resumir que se viene
registrando magnitudes semejantes al promedio en la mayoria de las principales
estaciones de la Amazonia peruana. Las estaciones San Regis (Marafién), Requena
(Ucayali) y Tamshiyacu (Amazonas), muestran anomalias positivas de caudales de 8%,
4% y 5%, respectivamente. Sabiendo que, a la fecha (30 de abril) los ultimos rios
mencionados se encuentran en su cumbre de crecidas, no resultan necesariamente

alarmantes.
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VII.

Dado que existe probabilidad para la ocurrencia de un fenémeno El Nifio débil a
moderado, es indispensable continuar con el monitoreo de las condiciones
hidroclimaticas actuales y previstas, teniendo en cuenta que este evento podria resultar

en un estiaje severo en los meses de agosto y septiembre.
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