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El Programa Presupuestal por Resultados (PPR) es una
estrategia de gestion publica que vincula la asignacién
de recursos a productos y resultados medibles a
favor de la poblacién. Dichos resultados se vienen
implementando progresivamente a través de los
programas presupuestales, las acciones de seguimiento
del desempefio sobre la base de indicadores, las
evaluaciones y los incentivos a la gestion, entre otros
instrumentos que determina el Ministerio de Economia
y Finanzas (MEF) a través de la Direccién General de
Presupuesto Publico, en colaboracién con las demas
entidades del Estado.

El Instituto Geofisico del Perl (IGP) viene participando
en el Programa Presupuestal por Resultados 068:
“Reduccion de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir del afio 2014, algunas de las
instituciones integrantes de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN)
participan en este PPR con el producto denominado
“Estudios para la estimacién del riesgo de desastres”,
que consiste en la entrega en forma oportuna de
informacion cientifica sobre el monitoreo y pronéstico
de este evento natural ocedno-atmosférico, mediante
informes técnicos mensuales, que permitan la toma de
decisiones a autoridades a nivel nacional y regional.

Introduccion

A este producto, el IGP contribuye con la actividad
“Generacion de informacién y monitoreo del
Fenémeno El Nifo”, la cual incluye la sintesis y
evaluacién de los pronésticos de modelos climéaticos
internacionales, el desarrollo y validacion de nuevos
modelos de prondstico, asi como el desarrollo de
estudios cientificos que fortalecera en forma continua
la capacidad para este fin.

El presente Boletin tiene como objetivo difundir
conocimientos  cientificos, avances cientificos 'y
noticias relacionadas a este tema, con la finalidad de
mantener informados a los usuarios y proporcionarles
las herramientas para un uso 6ptimo de la informacién
presentada. Ademas, comparte una version resumida
del Informe Técnico que el IGP elabora mensualmente
para cumplir con los compromisos asumidos en el
marco del PPR 068. Dicho Informe contiene informacién
actualizada operativamente y proporcionada por el
IGP como insumo para que el ENFEN genere en forma
colegiada la evaluacién final que seré diseminada a los
usuarios. Se advierte que, en caso de discrepancias, el
Informe Técnico del ENFEN prevalecera.

Los resultados de esta actividad estan disponibles en:
http://repositorio.igp.gob.pe/handle/IGP/4594
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INSTITUTO GEOFISICO DEL PERU

El Instituto Geofisico del Perl es una
institucion publica al servicio del pals,
adscrito al Ministerio del Ambiente, que
genera, utiliza y transfiere conocimientos
e informacién cientifica y tecnoldgica en
el campo de la geofisica y ciencias afines,
forma parte de la comunidad cientifica
internacional y contribuye a la gestion
del ambiente geofisico con énfasis en
la prevencién y mitigacién de desastres
naturales y de origen antrépico.

En el marco de la Comisién Multisectorial
para el Estudio Nacional del Fenémeno
El Nifo (ENFEN), el IGP rutinariamente
aporta informacién  experta  sobre
modelos y prondsticos relacionados con
El Nifio y fendmenos asociados.

ENFEN

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendmeno El Nifio (ENFEN), conformada por representantes
de IMARPE, DHN, IGP, SENAMHI, ANA, INDECIy CENEPRED,
es el ente que genera la informacién oficial de monitoreo y
prondstico del Fendmeno El Nifio y otros asociados.

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

Esta Comisién es de naturaleza permanente, depende del
Ministerio de la Produccién y tiene por objeto la emision de
informestécnicos de evaluacionyprondstico de las condiciones
atmosféricas, oceanogréficas, bioldgico-pesqueras, ecoldgico
marinas e hidrolégicas que permitan mejorar el conocimiento
del Fenémeno “El Nifio” para una eficiente y eficaz gestion de
riesgos (Decreto Supremo N° 007-2017-PRODUCE).

Para este fin, el ENFEN realiza el prondstico, monitoreo y
estudio continuo de las anomalias del océano y la atmosfera
del mar peruano y a nivel global, a través de la elaboracién
de estudios y andlisis cientificos basados en la informacién
proveniente de diversas redes de observacion y modelos
de variables oceanogréficas, meteoroldgicas, hidroldgicas
y bioldgico-pesqueras. También, emite mensualmente
pronunciamientos que son preparados colegiadamente,
acopiando la mejor informacion cientifica disponible y de
competencia de cada institucién respecto de su sector y
genera la informacidn técnica para su difusion a los usuarios.

Ademas, un objetivo central del ENFEN es estudiar el Fendmeno
El'Nifio, con el fin de lograr una mejor comprensién del mismo,
poder predecirlo y determinar sus probables consecuencias, lo
cual se desarrolla mediante la investigacion cientifica.

El ENFEN es el ente que genera la informacién
oficial de monitoreo y prondstico del Fenémeno

El Nifio y otros asociados

El mapa muestra las dos regiones
que definen los principales indices
de temperatura superficial del mar
utilizadas para monitorizar El Nifio y La
Nifa. La region Nifo 1+2 (90°-80°W,
10°5-0), en la que se basa el Indice
Costero El Nifio (ICEN), se relaciona con
impactos en la costa peruana, mientras
que la region Nifio 3.4 (5°5-5°N, 170°W-
120°W) se asocia a impactos remotos en
todo el mundo, incluyendo los Andes y
Amazonia peruana.
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ARTICULO DE DIVULGACION CIENTIFICA

Control estacional e interanual

de la distribucion de las
precipitaciones en isotopos de Sry
Nd en sedimentos fluviales, y sus
implicancias para trazar eventos
ENOS en la vertiente del Pacifico
(cuenca del rio -Puyango-Tumbes)
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Ph.D. en Hidrologia, Hydroquimica, Suelos y Medio-
ambiente de la Universidad de Toulouse (Francia).
Actualmente es postdoctorante en el Institut des Sciences
de la Terre d’Orléans (Francia). Es autor de numerosos
articulos publicados en revistas internacionales y su
investigacién estd enfocada en la dindmica de las
transferencias de material disuelto y sedimentaria por los
hidrosistemas continental desde la escala local (karsts,
cuencas de montafa) hasta la escala de los grandes rios
(ex Amazonas, Orinoco) asi como en paleoclima.

RESUMEN

La geoquimica de los registros sedimentarios es una
herramienta eficiente para la reconstruccién paleo-
hidro-climéatica. Sin embargo, la reconstruccién del clima
requiere una buena comprension de la relacion entre la
geoquimica, la variabilidad hidrolégica y de las fuentes
de sedimentos. En este estudio analizamos la relacién
entre la geoquimica de los sedimentos exportados por
el Rio Puyango-Tumbes (norte de Perl y sur de Ecuador)
y la variabilidad hidrolégica. Evidenciamos que la firma
isotopica del estroncio (8Sr/%Sr) y del neodimio (eNd) en
los sedimentos dependen de la distribucion espacial de las
precipitaciones tanto estacionales como interanuales, estés
Gltimas asociadas al ENOS (El Nifio Oscilacidon del Sur). Los
resultados constituyen un instrumento prometedor para las
reconstrucciones paleohidroclimaticas a partir de registros
sedimentarios marinos y continentales en relacién con los
impactos de los diferentes tipos de El Nifio y La Nifa.

Finalmente, este estudio es el resultado de una
cooperacién internacional (Perd-Francia) interdisciplinaria,

Dr. Sergio Morera

Julca

INVESTIGADOR CIENTIFICO
DEL INSTITUTO GEOFISICO
DEL PERU

Es investigador cientifico en el Instituto Geofisico del Perd (IGP),
experto en hidrologia, erosién y transporte de sedimentos fluvial.
Es profesor invitado de postgrado de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos (UNMSM,).

Sus estudios se desarrollan en el marco de dos proyectos de
investigacién aplicada (INNOVATE PERU, 2015-2018 y FONDECYT,
2016-2019), ambos tienen como fin entender los procesos que
dominan la erosién de los suelos ante los riesgos ambientales
en las cuencas agricolas alto andinas. Ello, mediante el uso de
equipos hidrométricos de avanzada, del monitoreo del transporte
de sedimento total y de trazadores geoquimicos e isétopos.

que involucra a hidro-sedimentdlogos, geoquimicos,
gedlogos, climatdlogos y paleoclimatélogos; evidencia la
importancia del monitoreo del caudal (PEBPT y SENAMHI),
de sedimentos e isotopico (SO-HYBAM - IGP / programa
presupuestal-068), asi como la lluvia (base de datos
PISCO), todos ellos a largo plazo..

INTRODUCCION

El régimen hidrolégico e hidrosedimentoldogico de
los Andes es particularmente sensible a fenémenos
hidrolégicos extremos como los relacionados con El Nifio
Oscilacion Sur (ENOS). El Nifio y La Nifa (las dos fases
del ENOS) controlan la hidrologia y la produccién de
sedimentos en cuencas andinas que residen a lo largo de
la costa del Pacifico (Sulca et al., 2018; Morera et al., 2017;
Rau et al., 2017; Lavado and Espinoza, 2014, Armijos et al.,
2013) y en laderas amazédnicas (Espinoza et al., 2012).

La reconstruccién de los eventos paleo-ENOS es necesaria
para entender las principales forzantes de estos eventos.
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La composicion isotopica de neodimio (Nd) y de estroncio
(Sr) de los sedimentos son trazadores de las fuentes de
estos Ultimos y, por lo tanto, de la distribucion espacial
e intensidad de la lluvia. Para interpretar la variabilidad
de la asignatura isotépica del Sry del Nd de nucleos
sedimentarios, un método, raramente aplicado (gj : Viers
et al., 2008; Rousseau et al., 2019), consiste en monitorear
la composicion isotépica de sedimentos a lo largo de un
afno hidrologico para entender la relacién entre esta firma
isotépica y las condiciones hydro-climéticas (distribucion e
intensidad de la lluvia y del caudal) de una cuenca.

Entonces, el uso combinado de isétopos Sr y Nd en
rocas sedimentarias como marcadores potenciales de
eventos paleo-ENOS puede ser particularmente Util si
las rocas isotépicamente contrastadas son erosionadas
diferencialmente durante los afios ENOS y normales. Para
explorar esta posibilidad, presentamos la geoquimica y la
composicion de isétopos Nd y Sr del material particulado
suspendido (SPM, por sus siglas en inglés) exportado por
el rio Puyango-Tumbes a lo largo de periodos hidrologicos
contrastados tanto en la escala temporal estacional (seca
vs lluviosa) como interanual (himeda vs normal). Con este
fin, hemos analizado mensualmente las muestras de SPM
en el ambito inferior de la cuenca a lo largo de dos ciclos
hidrologicos, e interpretado los datos correspondientes
como funcién de caudales, concentracion de SPM, flujos
de SPM, la distribucion estacional e interanual de las

80,5° W

precipitaciones y las caracteristicas geoquimicas de las
fuentes de SPM.

| ENTORNO REGIONAL

La cuenca del rio Puyango-Tumbes se encuentra en la
ladera occidental de los Andes en el sur de Ecuador
y norte de Per(, y desemboca en el Océano Pacifico
(area de 4.8 103 km?, pluviosidad ~1000 mm.afio” vy
escurrimiento ~750 mm.afio”’; Lavado et al., 2012
Mogquet et al., 2018; Figura 1). La cuenca del rio Puyango-
Tumbes estd compuesta de tres principales dominios
litol6gicamente contrastados: un dominio volcanico (Alto
Puyango-Tumbes), un dominio pluténico/metamarfico
(media altura de la cuenca) y un dominio sedimentario
que representan respectivamente 17, 25 y 58% del area
(Figura 1).

El régimen de precipitaciones y, en consecuencia, el
régimen de descarga, muestra una fuerte estacionalidad
tanto en términos de cantidad como de distribucion
geogréfica. El periodo de lluvia se produce durante el
verano/otofio austral entre diciembre y mayo (Segura et
al., 2019). La contribucién de escurrimiento del dominio
volcénico (sedimentario) aumenta (disminuye) durante el
periodo secoy disminuye (aumenta) en el periodo hiumedo.
La contribucion del dominio pluténico/metamérfico es
casi constante a lo largo del ano.

150 5| Oceano b
Pacifico /

,f

Peru o3t
0 10 20 B
[ s km:

Leyenda
PY Estacion monitoreada
por HYBAM
@ sitios de muestreo discreto
Litologia
pluténico y metamérfico

volcanica |

rocas sedimentarias clésticas

carbonatos

Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Puyango-Tumbes : red hidroldgica, dominios litolégicos, lineas limitrofes y estaciones de muestreo (1 - Rio
Calera @Portovelo @ Area volcanica; 2 - Rio Marcabelli @ Marcabelli - Area pluténica y metamérfica y 3 - un rio Pindo tribuary @Buenavista = una

subcuenca sedimentaria).

| MATERIAL Y METODOS

Se analizdé la composicion en elementos mayores, la
mineralogia (para ver detalles revisar Moquet et al,
2020) y la composicién isotdpica de estroncio ®sr/%sn)
y neodimio (eNd) del SPM muestreado mensualmente
durante dos afios hidrolégicos contrastados (2007-2008,
un afo himedo - el cuarto afio mas himedo durante
el periodo 1985-2015, y 2010-2011, un afio hidroldgico
normal) en la estacion hidrolégica de El Tigre situada
cerca de la desembocadura del rio Puyango-Tumbes
(Figura 1). Los periodos de estudio (2007-2008 y 2010-
2011) se caracterizaron por las condiciones La Nifa en el
Pacifico central, esto segun el ONI". Mientras que, segun

PPR/ EL NINO - IGP

el indice Costero El Nifio (ICEN)?, durante el afio 2007 y
2010 se desarrollaron eventos La Nifia Costera 2007 y 2010,
respectivamente.

Comparamos estos datos con la descarga diaria y
la concentraciéon de SPM medida en la estacion El
Tigre (cada 10 dias entre 04/02/2004 y 21/04/2014 -
HYBAM-http://www.so-hybam.org, ~ Proyecto  Especial
Binacional Puyango Tumbes (PEBPT)) y con los datos de
precipitaciones mensuales registrados sobre la cuenca. Se

! https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/
ONI_v5.php

2 http://www.met.igp.gob.pe/elnino/lista_eventos.html



CONTROL ESTACIONAL E INTERANUAL DE LA DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES EN ISOTOPOS DE SR Y ND EN SEDIMENTOS FLUVIALES, Y SUS IMPLICANCIAS
PARA TRAZAR EVENTOS ENOS EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO (CUENCA DEL RIO -PUYANGO-TUMBES)

extrajo la precipitacién media mensual de la base de datos
Pisco v1.1 (Peruvian Interpolated data of the SENAMHI's
Climatological and hydrological Observations; Lavado et
al., 2016) para el periodo 1985-2015. En el presente estudio
consideramos el caudal diario disponible en la estacién
de El Tigre (HYBAM/proyecto PEBPT/SENAMHI) para el
periodo 1985-2015 que consideramos como la referencia
(http://www.so-hybam.org).

Para identificar posibles efectos de origen que puedan
influir en la composicién geoquimica de los sedimentos
muestreados en la estacién El Tigre, también realizamos
dos veces (estacién seca de 2015 y estacién humeda de
2016) un muestreo puntual de SPM de dos afluentes del
rio Puyango-Tumbes, lo cuales son representativos de
dos ambientes litolégicos: Zonas volcanicas y plutdnicas/
metamorficas. También se ha muestreado dos veces una
subcuenca sedimentaria localizada aguas abajo de la zona
volcénica, y aguas arriba de la zona pluténica/metamorfica
(Figura 1). Nétese que no consideramos esta cuenca como
representativa de toda la zona sedimentaria de la cuenca
de Puyango-Tumbes.

Los veinte y nueve (29) filtros de sedimentos obtenidos
en el trabajo de campo fueron tratados en el laboratorio
Géosciences-Environnement-Toulouse (GET) -
Observatoire  Midi-Pyrénées (OMP) segin el mismo
método aplicado por Rousseau et al. (2019).

| RESULTADOS Y DISCUSION

1. Relacion entre la composicion
isotopica Sr-Nd y las variables
hidroclimaticas

Se ha demostrado que la composicién isotdpica eNd
y ¥Sr/%Sr de rocas sedimentarias o de SPM fluvial son
herramientas robustas para determinar su procedencia
cuando las fuentes estan isotopicamente contrastadas (por
ejemplo, Mclennan et al., 1993; Faure and Mensing, 2004;
Viers et al., 2008; Roddaz et al., 2014; Héppner et al., 2018;
Rousseau et al., 2019). La composicién isotopica de Ndy Sr
de las SPM del Puyango-Tumbes tiene valores isotopicos
intermedios entre cuencas volcanicas/sedimentarias (eNd
=-0,3hasta2,7y 875r/85r = 0,7058 hasta 0,7063) y cuencas
pluténicas/metamorficas (ENd = -10.1 y -10.8; ¥Sr/%Sr
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= 0.7090 y 0.7092), sugiriendo que corresponden a una
mezcla de estas dos fuentes.

En la estacion El Tigre, los valores de eNd de las SPM
presentan una gran amplitud, la cuales varian desde
-7.8 hasta -1.9 y siguen un comportamiento estacional
correlacionado negativamente con la descarga y, en
consecuencia, la concentracion y el flujo de SPM (Figura
2, 3). Durante ambos afos hidrolégicos analizados, los
isdtopos de Nd varian de la firma de los « endmembers »
volcanicos (periodo seco) a plutonic/metamorphic (periodo
himedo) en escala de tiempo estacional (figuras 2 y 3a, b,
c). Estos resultados sugieren que los valores de SPM ¢Nd
son sensibles a la distribucion de las precipitaciones en
toda la cuenca estudiada (ver més detalles en la version
original de este articulo, Moquet et al., 2020). Segin una
simple ecuacién de mezcla entre los dos miembros finales
(cuenca volcanica vs cuenca plutdnica/metamérfica) se
puede estimar que el endmember volcénico contribuye
desde 24 a 74% de las SPM del Puyango-Tumbes seguin
el mes. Esta contribucién de SPM de origen volcénico se
correlaciona negativamente con la descarga (Figura 2).

La variabilidad de ¥Sr/%Sr es baja para la mayoria de las
muestras (0,7115 a 0,7139) con excepcidn de las muestras
de marzo y abril de 2008 que presentan valores mas altos
(0,7176y 0,7155 respectivamente). Interesantemente, estos
dos meses corresponden a la mayor concentracion de SPM
registrada para las muestras analizadas y corresponden a
condiciones de alta descarga (Figura 2). 85 /%S también
muestra una correlacion significativa con la variabilidad del
caudal, de la concentracion de SPMy de los flujos de SPM
a la escala de tiempo estacional e interanual (figura 3d, e,
f), es importante destacar que esto se debe esencialmente
a los dos valores extremas de caudal y de concentracién
de SPM que se producen durante el afo hidrolégico
hamedo (2007-2008). Interesantemente, el Sr/%Sr parece
menos sensible que Nd a la variabilidad de la fuente en la
cuenca de Puyango-Tumbes siendo Unicamente sensible a
eventos hidrolégicos intensos.

Para concluir, dado el contexto climatico y geoldgico
estudiado aqui, las variaciones en la composicién isotdpica
de Nd y Sr de SPM, asociados a la distribucion espacial
de la lluvia, son, respectivamente, poderosas proxies de
la variabilidad hidroldgica estacional e interanual. Estas
propiedades pueden ser explotadas para la reconstruccién
paleocliméatica basada en registros sedimentarios.

B Figura 2. Variacion del caudal diario (linea
80 azul), concentracién de SPM (linea marrdn),
70 composicién de isétopos eNd y Sr (linea negra
60 y cuadrados) del SPM del rio Puyango-Tumbes

en la estacion de El Tigre durante los dos
ciclos hidrolégicos seleccionados. El error en
8Sr/%Sr es menor que el tamafo del simbolo.
La contribucién relativa de la fuente SPM
calculada a partir de la ecuacion 4 se afnade
como referencia (el mismo simbolo que eNd
porque resulta de una relacién proporcional). La
abreviatura Volc, Plumet y Sed se refiere a los
valores determinados para muestras de SPM
de la cuenca volcénica (eNd = -0.3 y ¥Sr/%Sr=
0.7059), la cuenca pluténica/metamérfica (eNd
=-10.1y -10.8 ; ¥Sr/%Sr = 0.7090 y 0,7092) y la
cuenca sedimentaria (eNd = 0,7 y 2,7; 8Sr/%Sr =
0,7058 y 0,7063), respectivamente.

Contribueidn del « endmember »
volednico (%)
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2. Implicaciéon para paleo ENOS y
reconstruccion de eventos hidrolégicos
paleo extremos

La mayoria de las reconstrucciones paleoclimaticas
basadas en la composicion isotopica Sr-Nd de los
sedimentos marinos se basa en un Unico muestreo de SPM
de los diferentes afluentes o rios que alimentaron estos
depésitos (p.ej. Ehlert et al., 2013; Hoppner et al., 2018).
El conjunto de datos presentado en este estudio puede
ser utilizado para mejorar este enfoque en las regiones
costeras del Pacifico afectadas por eventos ENOS. Ser
sensible a la distribucién estacional de las precipitaciones
(principalmente eNd) y a las anomalias interanuales de
precipitaciones elevadas ®7Sr/%5y), estas firmas isotépicas
pueden ser particularmente interesantes para reconstruir
la paleoclimatologia de la cuenca estudiada que es
altamente sensible a los eventos de El Nifo (Morera et
al., 2017). Ademas, los resultados de este estudio pueden
extenderse mas alld de la reconstruccién paleoclimética
del rio Puyango-Tumbes y aplicarse a otras cuencas
costeras del Pacifico Peruano y ecuatoriano afectadas
por los eventos del ENOS. De hecho, en Ecuador y
Perl, las cuencas costeras del Pacifico se caracterizan
por reparticiones litolégicas similares caracterizadas por
rocas volcénicas en regiones elevadas y rocas pluténicas y
metamérficas en regiones elevadas inferiores. Durante los
eventos de ENOS, las intensidades de las lluvias pueden
aumentar o disminuir y su distribucion (Andes vs llanura)
se modifica (Lagos et al., 2008; Lavado y Espinoza, 2014).
Segun los resultados presentados en el presente estudio,

# vole.: 0.3 Figura 3. ¢Nd vs a) caudal diario;
|sed. 07,27 b) concentracion de SPM y ¢) flujo
SPM diario. ¥Sr/%Sr vs d) caudal

diario; e) concentracién de SPM y

. f) flujo SPM diario. Los coeficientes
*-—-.i\'”\’: Vit snasai de  correlacién consideran
todos los puntos de ambos

A feumetiomszon  cicjos hidroldgicos y son todos

4 L significativos  (p-value<0.01). Las

i abreviaturas Volc, Plumety Sed se

o _,/ 7 refieren a los valores determinados

‘oo e para las muestras de SPM de las

° L] R R subcuencas volcénica, pluténica/

1000 10000 100000 1000000 metamérfica y sedimentaria,
Flujos de SPM respectivamente.

(tdia?)

esperamos valores de #Sr/*Sr mas radiogénicos y valores
de eNd més negativos durante eventos fuertes de El Nifio
debido a la menor precipitacién en las alturas de los Andes
en el dominio de las rocas volcénicas (Figura 4). Durante
los eventos de La Nina, mayor precipitacion en las areas
més elevadas ocupadas por rocas volcéanicas (valores
altos de eNd) y la baja precipitacion a lo largo de la costa
y en la regién aguas abajo produciria SPM con valores
de ¢Nd mas altos y composiciones isotopicas Sr menos
radiogénicas (Figura 4). Como los flujos de sedimentos
dependen de la cantidad de lluvia, especialmente durante
los afios excepcionalmente lluviosos (Morera et al., 2017),
una comparacién de isotopos Sry Nd con la tasa de
sedimentacion, puede indicar si existe una relacion entre
los lugares de precipitaciony la cantidad de precipitaciones
durante el periodo cubierto por el nicleo.

| CONCLUSION

En este estudio se analizo la firma isotépica del Nd y del Sr
en los sedimentos exportados por el Rio Tumbes, durante
un afno particularmente lluvioso (2007-2008) y un afo
normal (2010-2011), ambos a un paso de tiempo mensual.

La sensibilidad de ambas firmas isotopicas asociada
a las fuentes de sedimentos, la cantidad de lluvia y su
distribucion espacial en la cuenca, asi como su variabilidad
hidrolégica estacional e interanual, hacen de ambos
trazadores una herramienta poderosa para reconstruir las
crénicas del Paleo-ENSO a partir de archivos de nicleos
de sedimentos continentales y marinos.
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eNd =03

flujo de SPM SpS = 0.7059

ENd ==10.1 to -10.8
FSpHSr = 0.7090 10 0.7092

El Nifio extremo
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de lluvia : estacién humeda)) ||| [
FsPMm " | ‘ -

eNd ™ :

875rf355r A
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Figura 4. Representacion esquemaética del flujo de SPM y su firma isotdpica Nd y Sr en respuesta a los modos extremos de ENOS.
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CONTROL ESTACIONAL E INTERANUAL DE LA DISTRIBUCION DE LAS PRECIPITACIONES EN ISOTOPOS DE SR Y ND EN SEDIMENTOS FLUVIALES, Y SUS IMPLICANCIAS
PARA TRAZAR EVENTOS ENOS EN LA VERTIENTE DEL PACIFICO (CUENCA DEL RIO -PUYANGO-TUMBES)

Es oportuno indicar que la vertiente del Pacifico de
los Andes de Perl y Ecuador presentan una relativa
homogeneidad en la distribucién litolégica, por ello
nuestros resultados pueden generalizarse a una escala
regional, y permitird reconstruir la variabilidad de los
ENOS a una escala de tiempo decenal a multimilenarias.

Mayor informacién en:

- Moquet, Jean-Sébastien; Morera, Sergio Byron; Turcg,
Bruno; Poitrasson, Franck; Roddaz, Martin; Moreira-
Turcq, Patricia; Espinoza, Jhan Carlo; Guyot, Jean-Loup;
Takahashi, Ken; Orrillo-Vigo, Jhon; Petrick, Susana;
Mounic, Stéphanie, & Sondag, Francis. (2020). Control
of seasonal and inter-annual rainfall distribution on
the Strontium-Neodymium isotopic compositions of
suspended particulate matter and implications for tracing
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Global and Planetary Change. 185: 103080. doi: https://
doi.org/10.1016/j.gloplacha.2019.103080.
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Dinamica de lluvias
extremas en el centro y

norte del Peru, vertiente
del Pacifico para
febrero y marzo de 2017

Joel Ticse De la Torre y Aldo Moya Alvarez
Instituto Geofisico del Peru (IGP), Lima-Peru

| INTRODUCCION

Las lluvias extremas ocurridas en el verano austral del
2017 en el centro y norte del Pery, han evidenciado
que aun falta entender los procesos dindmicos que
ocurren en esta zona, ya que no pudo ser pronosticado
con antelacion. Por otro lado, las ciudades costeras de
Piura, Chiclayo, Trujillo y Lima, que tienen gran densidad
poblacional y con alto desarrollo econémico, estan
disefiadas para un clima de costa sin muchas lluvias.

En la presente investigacion, se evalla la capacidad de
respuesta del Modelo de Investigacion y Pronéstico del
Tiempo-WRF, por sus siglas en inglés (Skamarock, et al.,
2008), para reproducir las lluvias extremas ocurridas en
el verano de 2017, en las regiones costeras del centro
y norte del Perd, vertiente del Pacifico, 3°S-10°S y
76°W-82°W (VNP). En los avances de esta investigacion,
se identificaron los periodos de lluvia mayores al
percentil 95 y se realizaron simulaciones donde se
evalla la capacidad del modelo para el prondstico
de lluvia, utilizando datos de la red de estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI y del producto PISCO
(Lavado, et al. 2015).

Losproductossatelitales de estimacion delluviassonuna
alternativa valiosa para cubrir los vacios de informacién
pluviométrica en muchas partes del mundo. En el Perd
se tiene la base de datos espacial de lluvia PISCO, a
nivel diario en la version 1, PISCOpd-V2.1 (Aybar, et al.

PPR/ EL NINO - IGP

2017), este producto utiliza como covariable la base
de datos global del proyecto CHIRP' (Precipitacion
infrarroja del grupo de riesgos climaticos).

| LLUVIAS EXTREMAS

Las lluvias extremas son consideradas eventos raros o
menos probables. De acuerdo a la definicion del IPCC
(2013), la rareza normal de un fenémeno meteoroldgico
extremo seriaigual o superior alos percentiles 10 6 90 de
la estimacién de la funcién de densidad de probabilidad
observada. Sin embargo, en este trabajo para identificar
las lluvias extremas se determinaron los umbrales de
lluvia mensual usando los percentiles 99, 95y 90 (Figura
1). Comparando los meses de enero, febrero y marzo,
el segundo tiene los valores de umbrales de lluvias mas
altos, que muestra la distribucion espacial del umbral
de lluvia para los percentiles 99, 95 y 90 de los datos
PISCOpd-V2.1, elaborado con 35 afios de informacién.

| LLUVIAS EXTREMAS 2017

Se realiz6 una comparacién entre el umbral de lluvia
extrema (percentil 99) determinada anteriormente con
la lluvia registrada por las estaciones del SENAMHI y los
datos PISCOpd-V2.1 durante el periodo enero-marzo

! https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/UCSB-CHG_
CHIRPS_DAILY



DINAMICA DE LLUVIAS EXTREMAS EN EL CENTRO Y NORTE DEL PERU, VERTIENTE DEL PACIFICO PARA FEBRERO Y MARZO DE 2017
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Figura 1. Distribucion espacial de lluvia para los percentiles 99, 95 y
90 de los datos PISCOpd-V2.1, elaborado con 35 arios de informacién
(1981-2016).

del 2017 y 2018, identificando 18 periodos de lluvia
extrema, donde el periodo del 13 al 15 de marzo del
2017 fue el méas extremo.

| SIMULACIONES CON WRF

Habiendo identificado los periodos de lluvias extremas
en la VNP se realizaron las simulaciones numéricas con
el modelo WRF-ARW, en modo pronéstico con 3.5 dias
de antelacién, utilizando dos dominios (Figura 2).

Se seleccionaron los siguientes esquemas de
parametrizacioén: para cumulos el esquema de Grell
— Freitas (Grell and Freitas, 2014), el esquema de
Morrison para la microfisica (Morrison et al., 2009) y el
esquema de Yonsei University (Hong et al., 2006) para
la capa limite, de acuerdo a lo propuesto por Moya-
Alvarez et al .(2018).

o
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Figura 2. Dominio d01 (padre) y d02 (hijo) establecidos para la
simulacién del modelo WRF ARW.

108

| RESULTADOS

Los resultados para los dias simulados, indican que
los dias 13y 14 de marzo de 2017 fueron los dias con
mayor precipitacion, coincidente con los datos de las
estaciones del SENAMHI, aunque con PISCO solo
para el dia 13 de marzo (Figura 3). Se puede apreciar
un maximo en las cuencas del rio Piura, rio Chira,
quebrada Cascajal, rio Olmos y rio Motupe - La Leche,
sin embargo, no se aprecia buena coincidencia para
el tercer dia de prondstico. El modelo en general esta
sobre estimando la cantidad de lluvia y se distribuye en
un espacio mayor.

Para el caso del pronéstico del dia 2 de febrero de 2017,
con alcance hasta el dia 4 de febrero, se aprecia que
WRF subestimé notablemente las lluvias en los tres dias
de prondstico, como se puede apreciar en la figura 4.

13-03-2017

7 |

00SId ZOP-HMY-JHM HMV-JHM

IHAWYN3S

Figura 3. Anélisis de lluvia del modelo WRF-ARW dominio 1y 2, datos
PISCOpd-V2.1y estaciones del SENAMH| para el periodo del 13 al 15
de marzo del 2017.
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Figura 4. Anélisis de lluvia del modelo WRF-ARW, datos PISCOpd-V2.1
y estaciones del SENAMHI para el periodo del 2 al 4 de febrero del
2017.

| CONCLUSIONES PRELIMINARES

Los umbrales méas elevados de lluvia para todos los
percentiles calculados se obtuvieron para el mes de
febrero, fundamentalmente hacia el sector norte de la
zona de estudio. Para el mes de marzo se obtuvieron
umbrales bastante significativos, mas no para el mes de
enero.

Para el caso de estudio de marzo, el modelo WRF
reprodujo adecuadamente la distribucion espacial
de las lluvias, aunque subestima en algunas regiones;
sin embargo, para el caso de febrero, el modelo
subestimé significativamente las lluvias con respecto a
los datos de las estaciones de SENAMHI y el producto
PISCOpd-V2.1.

Los prondsticos menos efectivos del modelo se
obtuvieron para el tercer dia de pronéstico.
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Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del
Estudio Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN). El pronunciamiento colegiado del ENFEN es la
informacion oficial definitiva. La presente informacién podra ser utilizada bajo su propia responsabilidad.

| RESUMEN

Para el mes de julio, segin el indice Costero El Nifio
(ICEN), basado tanto en los datos de ERSSTv3b
(ICENv3), OISSTv2 (ICENOI) y ERSSTV5 (ICENV5),
las condiciones climaticas frente a la costa peruana
contintian siendo Neutras, con valores de -0.62, -0.63 y
-0.54°C, respectivamente. Los valores temporales del
ICEN (ICENtmp), de las tres fuentes de datos, para los
meses de agosto y setiembre, coinciden en mantener
las condiciones Neutras. En lo que respecta al Pacifico
Central, el valor del indice Oceénico Nifio (ONI, por sus
siglas en inglés) de la NOAA indica que en el mes de julio
la condicion es Neutra (0.32°C) y, segun la informacién de
los valores temporales, también se esperaria las mismas
condiciones para los meses de agosto y setiembre.

En base a los datos de altimetria satelital (producto
DUACS), la sefial de la onda Kelvin célida, indicada
en el informe anterior, arrib6 a la costa peruana entre
fines de agosto e inicios del mes de setiembre. Segin
los modelos dindmicos una onda Kelvin fria, ubicada en
120°E, llegaria a la costa peruana a fines de setiembre
e inicio de octubre, también se esperaria la llegada de
una onda Kelvin célida entre fines de octubre e inicio de
noviembre.

Segun el promedio de los siete modelos numéricos
climéaticos de NMME, inicializados con condiciones
oceénicas y atmosféricas del mes de setiembre de
2019, coinciden en indicar condiciones Neutras para el
periodo que va de setiembre a marzo de 2020, tanto
para el Pacifico central como oriental.

| INDICE COSTERO EL NINO

hasta el mes de julio de 2019 y cuyos valores se muestran
en la Tabla 1 (columnas 3y 4), en donde el valor para el
mes de julio corresponde a una condicién Neutra. Los
valores del ICEN, usando ERSST v3b, se pueden obtener
del siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/datos/
icen.txt.

Los valores del ICENOI, calculado de la misma forma
que el ICEN pero usando los datos mensuales de OISST
v2y las climatologias de ERSST v3b, las cuales se pueden
obtener del siguiente link: http://www.met.igp.gob.pe/
datos/climNino12.txt, se muestran en la columna 5y 6 de
la Tabla 1. Estos indican, como el ICENv3, condiciones
Neutras para el mes de julio.

Otra fuente de datos para calcular el ICEN es la de
ERSSTV5 (ICENVS), la cual es generada por el Climate
Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric  Administration (NOAA, EEUU, https://
www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst5.nino.
mth.81-10.ascii). Los valores de este ICEN se muestran
en la columna 7 y 8 de la Tabla 1. Al igual que el ICENv3
e ICENOI, el ICENV5 indica condiciones Neutras para el
mes de julio.

Hay que sefialar que para calcular el ICEN actual; tanto
para ICENv3, ICENOI e ICENVS5; se utilizan los datos que
son denominados en cada una de estas bases de datos,
como “datos en tiempo real”, los cuales se caracterizan
por cambiar ligeramente su valor en el transcurso de
los siguientes meses. Es por esto que pueden existir
pequefias discrepancias en el calculo del ICEN para los
meses anteriores cuando se use la data actualizada.

Valores del indice Costero El Nifio

Mes |ICENv3| Categoria |ICENOI| Categoria |ICENVS| Categoria

Utilizando los datos de Temperatura Superficial del I R e N e e
Mar (TSM), promediados sobre |a regién N|ﬁo']+2 2019 Mayo 0.28 Neutra -0.09 Neutra 0.25 Neutra
y actualizados hasta el mes de agosto de 2019 del 2019| Junio | -0.21 | Neutra |-0.33 | Neutra | -0.12 | Neutra
producto ERSST V3b' generados por el Climate 2019 Julio -0.62 Neutra -0.63 Neutra -0.54 Neutra

Prediction Center (CPC) de la National Oceanic and
Atmospheric, Administration (NOAA, EEUU): se ha
calculado el Indice Costero El Nifio (ICEN; ENFEN 2012)

Tabla 1. Valores recientes del ICEN obtenidos de ERSST v3b (columna
3y 4), OISSTv2 (columnas 5y 6) y ERSST v5 (columnas 7 y 8).

BOLETIN TECNICO - VOL. 6 N°9 SETIEMBRE DEL 2019 13



14

INFORME TECNICO

| INDICE OCEANICO NINO (ONI)

Por otro lado, para el Pacifico Central (Nifo 3.4), el ONI
(Ocean Nifo Index en inglés; http://www.cpc.ncep.noaa.
gov/data/indices/oni.ascii.txt), actualizado por la NOAA
al mes de julio de 2019, es de 0.32 °C, correspondiente
a una condicién Neutra'. Con este indice finaliza del
evento El Nifio en el Pacifico central, el cual fue de
magnitud Célida Débil y se desarrollé en el periodo de
octubre de 2018 a junio de 2019.

DIAGNOGSTICO DEL PACIFICO
ECUATORIAL

Segln los datos observados (IR, MW, OSTIA), las
anomalias de la TSM diaria en la regién Nifo 3.4,
para el mes de agosto indicaron condiciones neutras
ademas se observaron anomalias negativas en la Gltima
semana del mes. Para la regién Nifo 1+2, la ATSM
continué mostrando anomalias negativas con valores
que alcanzaron -1°C, sin embargo, en promedio, se
mantuvieron en condiciones neutras.

Segun la informacién de las boyas instaladas a lo largo
del Pacifico Ecuatorial del proyecto TAO, el promedio
mensual de las anomalias del viento zonal en el Pacifico
ecuatorial continGan mostrando un dipolo de anomalias
positivas y negativas al oeste y este de 160°W. La
profundidad de la termoclina al oeste (este) de 120°W se
muestra menos (mas) profunda de lo normal. En lo que
respecta a la ATSM, aln se observan valores negativos
entre 120°W y 90°W.

" Los umbrales para establecer la categoria de condiciones célidas o frias
débiles, moderadas, fuertes, y muy fuertes usando el ONI son +0.50, +1.00,
+1.50, y #2.00, respectivamente (Nota Técnica ENFEN, 02-2015).

a) WINDSAT (b) TAO+ARGO

(d} LOM—IGP )
m. 1981-2010] [elim. 1981-2010]

En las dos primeras semanas de agosto, segun la
informacién de WindSat, se observaron anomalias
negativas entre 180° y 145°W, estds anomalias
continuaron con menos intensidad en la tercera semana.
En la cuarta semana del mes y en la primera semana del
mes de setiembre se observan pequefios pulsos vientos
del este entre 130°E y 165°E .

La profundidad de la termoclina al oeste (este) de 120°W
se muestra mas (menos) profunda de lo normal, la
inclinacion de la termoclina y el contenido de calor en
la regidn ecuatorial se encuentran dentro de los rangos
normales. La boya ubicada en la region oriental (95°W)
indica que la profundidad de la isoterma de 20°C se
encuentra con valores cercanos a su climatologia.

La informacién de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) en la zona la zona A (170°E - 140°W, 5°S-5°N)
y B (170°W —100°W, 5°S-5°N), respectivamente, continda
indicando valores cercanos a su climatologia.

La informacién in situ y remota, y los resultados de
los modelos numéricos (Figural ) indican que la onda
Kelvin célida, mencionada en el informe anterior, arribé
a la costa peruana en el mes de agosto. Esta misma
informacién indica que una onda Kelvin fria se localiza en
120°W, mientras que otra, del tipo célida, se localizaria
entre 150°E y 160°W. Asimismo, en esta Ultima region,
pero en 4°N y 4°S, se observa una sefial intensa de una
onda Rossby célida.

ONDAS KELVIN A L0 LARGO DE LA
COSTA PERUANA

Segun la informacién de DUACS (basado en altimetria
satelital), en la primera semana de agosto se observaron
anomalias negativas débiles frente a la costa peruana.

(d) LOM-IGP

( (d) LOM-IGP
[elim. 1981-2010] [clim. 1981-2010] [elim. 1981-2010] [cli
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Desde la segunda semana de agosto hasta la actualidad
se observa anomalias positivas, las cuales deben ser
producto de la llegada de la onda Kelvin célida. Segun
la informacion del flotador ARGO (No. 3901231), el
cual se localizé durante julio e inicios de agosto entre
84.5-83.2°W y 3-4°S (a alrededor de 200 millas nauticas
frente a la costa norte del Pert), las anomalias negativas
se observan por encima de los 80 metros, mientras que
por debajo se observa condiciones neutras hasta los 200
metros (Figura 2).

PRONOGSTICO A CORTO PLAZ0
CON MODELO DE ONDAS Y
OBSERVACIONES

La onda Kelvin fria ubicada alrededor de los 120°W,
segin los modelos numéricos y las proyecciones
tedricas, arribaria a la costa peruana a fines de setiembre
e inicios de octubre.

La onda Kelvin célida, desarrollada por los pulsos de
viento del mes de agosto, deberia llegar a la costa
americana a fines de octubre e inicios de noviembre.
(Ver Figura 1).

Se espera que la onda Rossby alcance la frontera
occidental durante el mes de octubre y noviembre y se
proyecte en una onda Kelvin célida que podria llegar a la
costa americana en enero. De proyectarse en el segundo
modo baroclinico, es decir con una velocidad de 1.7 m/s,
esta onda podria llegar en febrero.

OCT NOV DEC JAN
2018 2019

2 nﬁnn;
OCT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAY JUN
2018 2019

JUL AUG SEP

= 1

1S

PRONSTICO ESTACIONAL CON
MODELOS CLIMATICOS

Para el Pacifico oriental (region Nifio 1+2), segin los
modelos climaticos de NMME (CFSv2, CanCM4i, GEM_
NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4)
con condiciones iniciales del mes de  setiembre de
2019, indican en promedio condiciones Neutras entre los
meses de setiembre y marzo de 2020 (ver Fig.3).

Para el Pacifico central (region Nifo 3.4), segin los 7
modelos de NMME inicializados con informacién del
mes de setiembre, indican en promedio condiciones
Neutras de setiembre a marzo de 2020

| CONCLUSIONES

1. EI' ICEN (SSTOI) para julio de 2019 fue de -0.63
(Neutro), los ICENtmp para agosto y setiembre son -0.65
y -0.49, respectivamente, siendo ambas condiciones
Neutras. Usando ERSSTv3 mensual para el célculo
(ICEN), los valores correspondientes son -0.62 (Neutro),
y los temporales para agosto y setiembre son Neutro,
-0.71 y -0.45 respectivamente. El ICEN calculado con
la versién 5 de ERSST para julio es -0.54 (Neutro) y
los temporales también se encuentran en el rango de
Neutro para los meses de agosto y setiembre, -0.64 y
-0.47 respectivamente.

2. En el Pacifico central, el ONI  de julio (JJA) es 0.32
y corresponde a condiciones Neutras y el estimado
para agosto y setiembre corresponden a condiciones
Neutras.

1—year Irajectory of
ARGO Profiler #3901231

04SEP2018-04SEP2019

- 100-200nm
50-100nm
- 0-50nm
86W 85w

81w 80w

82w

B4W BIW
Source: ARGO GDAC  Processing: IGP  Lotest data: 04SEP2019
Clim: 1981-2010 — a)GODAS, b)SODA, c)IMARPE

11—day running mean x2

Figura 2. A la izquierda se aprecia la anomalia de la temperatura del mar hasta los 500 metros de profundidad calculada de los datos del flotador
ARGO No. 3901231. Esta anomalia se calcula en base a la climatologia (1981-2010) de: (a) GODAS, (b) SODA e (c) IMARPE. A la derecha se aprecia
la trayectoria del flotador en el dltimo afo. Cada color indica un periodo de aproximadamente 30 dias, en donde el circulo abierto indica la Gltima

posicién del flotador.
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Prondstico con modelos del ICEN ClI 201909

—8~ICEN —t— CFSv2
+|CE;N_0| : -6- CdnCM‘H? : : : : : : : :
S-ie-ICENVS ...... ..... —.-_GEM_NEMO ...... ...... ...... ...... , ..... ., .....
~-ICENtmp  -&-¢FDL
J —A-ICENtmp-OI -m-NASA
=&=ICENvStmp GFDOL_FLOR
. —&— NCAR_CCSM4

FEB  MAR  A4PR  WAY  JUN

_3 .

MOV DEC AN
214 201%
Freparacion: IGP{Perd), DotosiNOAL ERSST wIb, JISST.w2, ETSSTvS (ICEN], provecte MMME [MOA%, DoE, MNASA, NSF)
Actualizade G —05—2018

JN FEE  MAR  APR
2020

Figura 3. Indice Costero El Nifio (ICEN negro con circulos llenos, fuente ERSSTv3; ICEN gris con triangulos, fuente QISSTv2; ICEN gris con circulos,
fuente ERSSTV5) y sus valores temporales (ICENtmp, rojo con circulo lleno, ICENtmp-Ol, rojo con triangulos llenos, ICENv5tmp, rojo con circulo).
Ademas, prondsticos numéricos del ICEN (media mévil de 3 meses de las anomalias pronosticadas de TSM en Nifio 1+2) por diferentes modelos
climéticos. Los pronésticos de los modelos CFSv2, CanCM4i, GEM_NEMO, GFDL, NASA, GFDL_FLOR y NCAR_CCSM4 tienen como condicién inicial

el mes de setiembre de 2019. (Fuente: IGR, NOAA, proyecto NMME).

3. La informacion de OLR (relacionada con la actividad
convectiva) en las regiones (170°E — 140°W, 5°S-5°N) 'y
(170°W — 100°W, 5°S-5°N) continua indicando valores
alrededor a su climatologia.

4. Segun la informacion de TAO en la franja ecuatorial,
en el mes de agosto, se mantienen los vientos del este
(oeste) al este (oeste) de 160°W. Los vientos del oeste se
han observado muy intensos, esto debido a la presencia
de pulsos de viento en dicha region. La profundidad de
la termoclina al oeste (este) de 120°W se muestra, en
promedio, menos (més) profunda de lo normal, aunque
hay una se observa una anomalia positiva entre 180° y
160°W. Las anomalias de la TSM se mantienen positivas
en la mayor parte de la franja ecuatorial, y el maximo
valor observado se localiza en la zona Central, entre 180°
a 160°W.

5. Durante el mes de agosto, segin la informacién
satelital y de reanalysis, se desarrollé un pulso de viento
del este entre la linea de cambio de fecha y 150°W. La
informacién in situ (TAO) asi como del producto satelital
WINDSAT, indican que en el parte occidental (150°E) se
desarrollaron pulsos de viento del oeste.

6. Basado en los datos de TAO, la inclinacion de la
termoclina ecuatorial y el contenido de calor, durante
agosto se encuentran alrededor de sus valores normales.

7. Segln la informacion de los flotadores ARGO en la
franja ecuatorial en la zona oriental desde el mes de

PPR/ EL NINO - IGP

agosto se siguen observando anomalias negativas desde
la superficie hasta aproximadamente los 120 metros de

profundidad.

8. Los flotadores frente a la regién Piura, localizado entre
100 y 200 millas, muestran informacién dentro de sus
valores normales.

9. La sefnal de la onda Kelvin célida, indicada en el
comunicado anterior, arribé a la costa peruana en agosto
segun la informacién de altimetria satelital (DUACS).

10. AUn se observa la sefal de la onda Kelvin fria, la cual
se localiza en 120°W.

11. En el Pacifico occidental (entre 150°E y 180°), seguin
la informacion satelital, se observa una sefal intensa de
una onda Rossby célida.

12. Se espera que la onda Kelvin fria arribe a la costa
peruana a fines de setiembre e inicios de octubre con un
impacto en la TSM y el nivel del mar.

13. Los pulsos de viento del oeste durante el mes de
agosto se proyectaron en una onda Kelvin célida que
debe arribar a fines de octubre e inicios de noviembre.

14. Se espera que la onda Rossby alcance la frontera
occidental durante el mes de octubre y noviembre y se
proyecte en una onda Kelvin célida que podria llegar a la
costa americana en enero. De proyectarse en el segundo
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modo baroclinico, es decir con una velocidad de 1.7 m/s,
esta onda podria llegar en febrero.

15. Para el Pacifico Oriental (region Nifo 1+2), los
modelos de NMME con condiciones iniciales de
setiembre en promedio indican condiciones NEUTRAS
entre los meses de octubre y marzo de 2020. Los
modelos indican en promedio anomalias positivas a
partir del mes de noviembre.

16. Para el Pacifico central (Region Nifio 3.4), el promedio
de los modelos de NMME indica condiciones Neutras
entre los meses de octubre a marzo de 2020. El modelo
CFSv2 indica condiciones célidas débiles entre el periodo
de meses de octubre y enero de 2020, mientras que el
modelo GFDL lo hace para el periodo de noviembre a
marzo de 2020.
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COMUNICADO OFICIAL ENFEN N° 12-2019
Estado del sistema de alerta: No Activo’

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO"

La Comisién Multisectorial ENFEN mantiene el sistema de Alerta “No Activo”, debido a que se contintian observando,
en promedio, condiciones neutras en la temperatura superficial del mar frente a la costa peruana y considera mas

probable que estas se mantengan hasta fin de afio.

Se espera la llegada de una onda Kelvin fria seguido de otra célida hasta noviembre que podrian contribuir a ligeras
variaciones térmicas del mar, del aire, asi como el nivel del mar frente de la costa peruana. Para el proximo verano, en
el Pacifico central (regién Nifio 3.4) son més probables las condiciones Neutras (62%), sequidas de condiciones El Nifio
débil (20%); en tanto que, para el Pacifico oriental (regién Nifio 1+2, que incluye la costa peruana) son mas probables
las condiciones Neutras (65%), seguidas de condiciones El Nifio débil (18%).

Si bien actualmente no se observa la presencia de un evento El Nifio o La Nifia, es oportuno recomendar que se realicen las
labores de reduccién y prevencién del riesgo que permitan disminuir la vulnerabilidad frente a estos fenémenos naturales.

La Comision Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio (ENFEN) se reunid para analizar la
informacion oceanogréfica, atmosférica, bioldgico-pesquera
e hidroldgica hasta la primera semana de setiembre de 2019,
asi como sus perspectivas.

En el Pacifico ecuatorial, la temperatura superficial del mar
(TSM), en general, se mantiene alrededor de su promedio,
excepto en la zona occidental (oeste de 180°), en donde
alcanzé valores de hasta 1°C por encima de su normal. En
las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 (parte de la regién oriental,
la cual incluye la costa peruana) la anomalia de agosto oscil6
entre +0,2°Cy -0,4°C, respectivamente.

El Indice Costero EI Nifio (ICEN) para julio y el ICEN
temporal (ICEN-tmp) para el mes de agosto, indican que las
condiciones neutras se mantienen frente a la costa norte y
centro del Perd.

En el Pacifico ecuatorial, la conveccion continud suprimida
tanto a lo largo de la franja ecuatorial como en Indonesia;
asimismo durante agosto predominaron anomalias de
vientos zonales del este en los niveles bajos y del oeste
para los niveles altos de la atmdsfera. Ademas, se evidencio
el debilitamiento de la actividad de ondas ecuatoriales
atmosféricas. Estas caracteristicas junto con las oceénicas
reflejan condiciones neutras en esta region.

Durante la primera quincena del mes de agosto y la primera
semana de setiembre arribaron a la costa americana una
onda Kelvin fria y otra célida débil. Por otro lado, aln se
observa la presencia de una onda Kelvin fria y otra célida; la
primera localizada cerca a 120°W y la segunda entre 160°E
y 160°W. Asimismo, se observa la presencia de una onda

Rossby célida, alrededor de la linea de cambio de fecha,
desplazandose hacia el oeste.

El Anticiclon del Pacifico Sur (APS) se mostrd mas intenso
de lo normal aunque desplazado al sureste de su posicion
habitual con una configuracién meridional. En promedio,
el alejamiento del APS del litoral peruano propicio el
debilitamiento de los vientos costeros del sur, presentando
anomalias negativas del viento persistentes a partir de la
segunda quincena de agosto. Asimismo, de acuerdo a la
informacion satelital, el viento costero (dentro de las 50
millas nauticas) mostré un debilitamiento sostenido por
debajo de lo normal desde mediados del mes de agosto,
en particular frente a la costa central y sur, lo que provoco la
disminuciéon del afloramiento costero.

Las temperaturas extremas del aire en la costa peruana,
predominaron por debajo de su promedio, siendo la
temperatura minima mayor en la costa norte, principalmente
en la region de Lambayeque. En estas dos primeras
semanas de setiembre, las temperaturas extremas muestran
una tendencia hacia la normalizacién.

Frente a Paita, a 230 millas nadticas, se observaron
condiciones frias por encima de los 50 metros de
profundidad durante el mes de agosto, lo cual cambid
a condiciones ligeramente célidas a inicios del mes de
setiembre.

Frente a Paita y Chicama, dentro de las primeras 100 millas
nalticas de la costa, en agosto se detectaron anomalias

" El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras
o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estén
préximos a finalizar.

Eana Y
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térmicas de hasta -1 °C en la capa de los primeros 50 m de
profundidad y condiciones térmicas normales por debajo
de esta capa hasta los 500 m. Las condiciones halinas se
encontraron en el rango normal en toda la columna de agua.
La isoterma de 15 °Cyy la iso-oxigena de 1 mL/L ascendieron
en relacion al mes de julio, particularmente frente a Paita y
en menor medida frente a Chicama y Callao, en asociacion
ala llegada de la onda Kelvin fria.

Se observé el répido avance de aguas oceénicas hacia la
costa a una distancia menor de 10 millas nauticas en la
primera semana de setiembre frente a Callao, debido al
debilitamiento del viento costero.

Por otro lado, las estaciones fijas ubicadas a 10 millas
nalticas de la costa indicaron anomalias negativas de
-1°C en la primera quincena de agosto, las que tendieron
a desaparecer en la segunda quincena, posiblemente
asociadas a la llegada de una onda Kelvin célida débil, asi
como al debilitamiento del viento costero. De la misma
manera, en el litoral peruano se observo el paso de las
ondas Kelvin (fria y célida débil), las cuales provocaron
cambios en la temperatura y el nivel del mar.

Las concentraciones de clorofila-a a lo largo de la costa
peruana exhibieron valores bajos, que estéan acorde con su
estacionalidad, salvo algunos nlcleos de alta productividad
en la zona de Callao- Pisco y al norte de llo.

En la region sur, el recurso anchoveta se presentd disperso,
mostrando una distribucion latitudinal desde Atico (16°S)
hasta el extremo sur del dominio maritimo y fuera de las 30
millas nduticas de la costa, con las mayores capturas entre
Mollendo y Morro Sama. Los indicadores reproductivos, del
stock norte-centro de la anchoveta peruana, muestran que
los procesos de maduracion gonadal y desove siguieron los
patrones historicos durante el mes de agosto. Las especies
traszonales y oceénicas se presentaron en el norte y més
alld de las 50 millas nadticas, mientras que en el centro
estuvieron por fuera de las 30 millas nauticas.

Los caudales de los principales rios de las regiones
hidrogréficas del Pacifico, Amazonas y Titicaca presentan
caudales minimos del afio, propio del periodo de estiaje.
Las reservas hidricas de los principales embalses de la costa
norte y sur se encuentran, en promedio, al 85% y 68% de su
capacidad de almacenamiento, respectivamente.

En la costa norte, la temperatura promedio viene
favoreciendo el crecimiento vegetativo del arroz; mientras
que, en Lambayeque, las temperaturas minimas continuaron
promoviendo el incremento de floracion en el mango Kent,
por el contrario, en la zona de Piura se observo la caida
anormal de frutos cuajados del mango Edward, debido
a la persistencia del frio durante el mes de agosto. En la
costa sur, las temperaturas con valores normales vienen
favoreciendo el inicio de la floracion del olivo.

| PERSPECTIVAS

El prondstico de los modelos climéticos internacionales
para el Pacifico Ecuatorial Central (regién Nifio 3.4) y para la
region Nifio 1+2 (el cual incluye la costa peruana, tal como
se observa en la Figura 1) continla indicando condiciones
neutras desde setiembre de 2019 hasta marzo de 2020.
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La Comision Multisectorial ENFEN, por medio del
monitoreo y anélisis de la informacion proporcionada por las
instituciones que la conforman, asi como de la evaluacién
mediante el juicio experto de su grupo cientifico, considera
que es mas probable que hasta fin de afio se mantengan,
en promedio, las condiciones neutras a pesar de la llegada
de una onda Kelvin fria y otra célida a la costa peruana entre
setiembre y noviembre, respectivamente.

Debido a que los principales impactos de El Nifio y La
Nifia suelen darse en la temporada de lluvias, durante el
verano austral, el ENFEN proporciona una estimaciéon de
las probabilidades de ocurrencia de éstos (ver Tabla 1y 2)
para el préximo verano (diciembre 2019-marzo 2020). El
anélisis indica que para el Pacifico central (Nifio 3.4) son
mas probables las condiciones Neutras (62%), seguidas
de condiciones El Nifio débil (20%); en tanto que, para el
Pacifico oriental (Nifio 1+2 que incluye la costa peruana) son
mas probables las condiciones Neutras (65%), seguidas de
condiciones El Nifio débil (18%).

Por lo expuesto, la Comisién Multisectorial ENFEN
mantiene el Estado de Alerta de El Nifio en “No Activo”,
sin embargo recomienda que las entidades competentes
realicen las labores de reduccién y prevencion del riesgo
que permitan disminuir la vulnerabilidad frente a estos
fendmenos naturales.

La Comision Multisectorial ENFEN continuard monitoreando
e informando sobre la evolucién de las condiciones actuales

y sus perspectivas cuando sean requeridas.

La emisidn del proximo comunicado ENFEN sera el dia 14
de octubre de 2019.

Callao, 13 de setiembre de 2019

Tabla 1. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio - La
Niria en el Pacifico central en el verano diciembre 2019 — marzo 2020.

Probabilidad de
Ocurrencia

Magnitud del evento
diciembre 2019 - marzo 2020

l

El Nifo débil 20%
Neutro 62%
La Nina débil 14%

Tabla 2. Probabilidades estimadas de las magnitudes de El Nifio — La
Nifa en el Pacifico oriental en el verano diciembre 2019 — marzo 2020.

Probabilidad de

ocurrencia

Maanitud del evento
diciembre 2019 - marzo 2020

El Nifio débil 18%
Neutro 65%
La Nifia débil 14%

l
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