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EDITORIAL

ElInstituto Geofisico del Pert (IGP), institucién piblica adscrita
al Ministerio del Ambiente, tiene por finalidad generar,
utilizar y transferir conocimientos e informacién cientifica y
tecnolégica en el campo de la geofisica y ciencias afines.
El IGP forma parte de la comunidad cientifica internacional
y contribuye a la gestién del riesgo de desastres en el Perd,
con énfasis en la prevencién y mitigacién de desastres
naturales y de origen antrépico.

ElIGP, através del Programa de Investigacién en Variabilidad
y Cambio Climdtico, genera conocimiento cientifico sobre
los componentes del sistema climdtico (atmdsfera, océano,
suelo, bidsfera y cridsfera) y la interaccién entre ellos. El
Nifo - Oscilacién del Sur es uno de los principales modos
de variabilidad, el cual es objeto de estudio en el programa
de investigacién, debido a la alta vulnerabilidad del Perd y
los impactos negativos asociados.

Desde el 2014, el IGP y ofras instituciones integrantes de la
Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fendémeno “El Nifio” (ENFEN) participan en el Programa
Presupuestal 068: “Reduccién de la vulnerabilidad y
atencién de emergencias por desastres”- PREVAED,
contribuyendo con el producto denominado “Estudios
para la estimacién del riesgo de desastres”. El IGP realiza
la sintesis y evaluacién de los pronésticos de modelos
climdticos internacionales, el desarrollo y validacién de
nuevos modelos, ademds de ofros estudios que fortalecen
en forma continua la capacidad de monitoreo y pronéstico
de El Nifio en el Perg.

Con el fin de divulgar el conocimiento cientifico, el
Instituto Geofisico del Perd presenta periédicamente sus
investigaciones y avances en temas de variabilidad y
cambio climdtico, a través de su Boletin Cientifico “El Nifio”,
tratando de presentar la informacién con un lenguaje
sencillo y sintetizando los aspectos mds relevantes de dichas
investigaciones. El objetivo es que las autoridades y técnicos
especialistas en la gestién del riesgo de desastres (GRD)
pertenecientes a los tres niveles de gobierno, asi como el
publico en general interesado, puedan tener como fuente
de conocimiento a los materiales de investigacién que el
IGP genera.

El presente ejemplar suma dos articulos de investigacién.
El primero, titulado “Caracterizacién temporal del espesor
dptico de aerosoles y su relacién con las infecciones
respiratorias agudas” presenta el andlisis de la carga de
aerosoles y las enfermedades respiratorias registradas en
el distrito de Huachac, provincia de Chupaca, regién Junin.
Los resultados demuestran que no existe una relacién directa
entre ambos pardmetros, y por lo fanto, no se puede decir
que los aerosoles son el principal factor de las infecciones
respiratorias registradas para los pobladores.

El segundo articulo, titulado “Andlisis espectral del nivel del
mar para el estudio de ondas ecuatoriales largas” identifica
las ondas observadas en los datos de anomalia del nivel
del mar. Los resultados preliminares muestran periodos y
longitudes de onda caracteristicas para las ondas de Kelvin
y Rossby respectivamente.

En este boletin se presenta también, el resumen del informe
técnico de El Nifio, documento que forma parte de los
compromisos asumidos por el IGP en el marco del PPR 068.
En esta edicién el informe indica que en la actualidad se
observan condiciones neutras tanto para la regién frente a
la costa peruana como para el Pacifico central. Los modelos
muestran un escenario ligeramente frio, tanto en el Pacifico
central como oriental, siendo para la primera regién (central)
una condicién fria débil a partir de setiembre de 2020, la
cual se extenderia hasta febrero de 2021. Esto se traduce
en el desarrollo de un evento La Nifia en el Pacifico central.

Al final de este boletin también se incluye el resumen del
Comunicado Oficial del ENFEN, indicando el estado del
sistema de alerta a “Vigilancia de La Nifia Costera” debido
a que se viene observando un enfriamiento anémalo de
las temperaturas del mar y del aire frente a la costa del
Perd y es mds probable que estas persistan, configurando
el desarrollo de un evento La Nifia Costera de magnitud
débil hasta fin de afio. Es importante advertir que, en
caso de existir discrepancias con el informe técnico de El
Nifio emitido por el IGP, prevalecerd lo establecido en el
Comunicado Oficial del ENFEN.




CARACTERIZACION TEMPORAL DEL ESPESOR
OPTICO DE AEROSOLES Y SU RELACION CON
LAS INFECCIONES RESPIRATORIAS AGUDAS

Maria Violeta Gonzales Pérez ' y René Estevan Arredondo 2

RESUMEN

Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas suspendidas en la atmésfera. Su alta concentracién, asi como determinados
tipos de aerosoles, pueden causar dafos a la salud humana. El objetivo de este trabaijo es relacionar el Espesor Optico de
Aerosoles (EOA) con las infecciones respiratorias agudas (IRAs). El EOA es una medida de la dispersién y absorcién de luz
visible por las particulas de aerosoles en la columna vertical de la atmésfera. Este indicador en conjunto con el Exponente
de Angstrém (EA o o) nos permiten caracterizar los aerosoles atmosféricos, siendo herramientas Utiles para el andlisis de la
calidad del aire.

En tal sentido, se caracterizé la variacién diurna, mensual, estacional y tipos de aerosoles con datos registrados por el
fotémetro CIMEL 318T de la red AERONET, operado en la estacién del IGP en Huancayo (nivel 2.0, A = 440 nm), durante el
periodo comprendido entre marzo de 2015 y diciembre de 2017. La evaluacién estadistica de la relacién entre los aerosoles
e IRAs se realizé6 mediante el andlisis de correlacién de Pearson (r). De acuerdo a los resultados obtenidos, no se encontré
una relacién estadisticamente significativa entre estas dos variables, por lo que los casos de IRAs estarian mds relacionadas
a ofros factores de riesgo, como climdticos y socioculturales.

El articulo cientifico original se encuentra en: https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4882

Palabras clave: Acrosoles, espesor dptico de aerosoles (EQA), coeficiente de Angstrém (EA o @), infecciones respiratorias agudas
(IRAs).
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Citar como: Gonzales, M., Estevan, R. (2020). Caracterizacién temporal del espesor 6ptico de aerosoles y su relacién con las
infecciones respiratorias agudas. Boletin cientifico El Nifo, Instituto Geofisico del Perd, Vol. 7 N2 08. pdg. 4-10.




INTRODUCCION

El papel de los aerosoles atmosféricos en la calidad del aire y la salud publica es un
tema latente en el PerU y viene despertando interés en la comunidad cientifica. Diversas
metodologias e instrumentos han sido desarrollados en los Ultimos afos, con el objeto de
obtener informacién global y regional, que permita caracterizar la variabilidad e informar
sobre las posibles fuentes de los aerosoles atmosféricos. De acuerdo a Estevan et al. (2019),
la caracterizacién de los aerosoles depende de las condiciones geogréficas, ademés de la
combinacién de fuentes especificas y su tiempo de vida, lo que explica su distribuciéon no
uniforme en todo el planeta.

A partir de mediciones de la radiacién directa emitida por el sol se puede estimar un pardmetro
6ptico de los aerosoles atmosféricos conocido como espesor éptico de aerosoles (EOA).
El EOA se puede interpretar como la carga total de aerosoles en la columna atmosférica.
Complementariamente a este pardmetro se determina el exponente de Angstrém (EA), el cual
permite identificar el tamafio de los aerosoles, donde valores de EA < 0.5 indican presencia
de particulas grandes y valores de EA>1.5 indican predominio de particulas pequefas.

Segun Dubovik & King (2000), la teledeteccidon terrestre se ha convertido en una técnica
poderosa para caracterizar los aerosoles suspendidos, los cuales, afectan el balance radiativo,
el clima y ocasiona problemas de salud, sobre todo en las vias respiratorias (Andreae, 1995).
Estudios epidemiolégicos y toxicoldgicos demuestran los efectos en la salud de las personas
y poblaciones expuestas a contaminantes del aire, ya sea en espacios interiores y exteriores
(Oeder et al., 2012). Dichos estudios estén relacionados principalmente a los efectos en la
salud de los materiales particulados PM10, PM2.5 y PM1. Especial interés se presenta en
las particulas PM2.5 debido a que son las més fdaciles de ingresar a las vias respiratorias y
pulmones.

Las infecciones respiratorias agudas (IRAs), de acuerdo a la “Décima revisién de la
clasificacién estadistica internacional de enfermedades y problemas relacionados con
la salud” (Organizacién Panamericana de la Salud, 1995), son eventos frecuentes en la
poblacién y se definen como toda afeccién que compromete una o més partes del aparato
respiratorio (Valero et al., 2009), de evolucién répida y de corta duracién (desde unas pocas
horas hasta un méximo de 15 dias). El objetivo de este trabajo es caracterizar los aerosoles
atmosféricos y determinar la relacién entre el EOA (obtenidos de la estacién IGP-Huancayo,
de la Red AERONET) e IRAs (nGmero de casos registrados en el distrito de Huachac, zona
rural de la provincia de Chupaca, regién Junin) para el periodo comprendido desde marzo
del 2015 hasta diciembre del 2017.




DATOS Y METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El distrito de Hudchac se ubica en la provincia de Chupaca, regién Junin a una altitud promedio de 3315 msnm. Tiene una
poblacién estimada de 3 946 habitantes, de los cuales 2031 son mujeres y 1915 son varones.

SITIO DE MUESTREO

El fotémetro solar CIMEL 318T, es un equipo que pertenece a la Red AERONET (Aerosol Robotic Network - AERONET, 2018),
coordinada por la National Aeronautics and Space Administration (NASA), estd instalado en el Observatorio de Huancayo
(12.040 °S, 75.321 °O, 3314 m s. n. m.) desde el 19 de marzo del 2015. Los datos del EOA corresponden al periodo de
muestreo comprendido desde marzo del 2015 hasta diciembre del 2017.

ANALISIS DE DATOS

Para la caracterizacién de los aerosoles se utilizé el diagrama de dispersiéon entre EOA y EA en el rango de 440-870 nm
utilizando datos del fotémetro solar CIMEL 318 T, nivel 2.0 de calidad y precisién, segun el procesamiento realizado por la NASA,
en la longitud de onda A = 440 nm.

Para determinar el posible origen de los aerosoles se empleé el modelo HYSPLIT (por las siglas en inglés de Trayectoria Integrada
Langrangiana de Particula Unica desarrollada por (NOAA, 2019). Se establecieron las trayectorias de las masas de aire para
deducir las posibles fuentes de los aerosoles.

Los datos de las IRAs provienen de registros HIS (por las siglas en inglés de Sistema de Informacién Hospitalaria) del Centro
de Salud del distrito de Huachac, DIRESA Junin. Se realizé la clasificacion y el conteo de acuerdo a la décima version de la
clasificacién internacional de enfermedades, especificamente en enfermedades del sistema respiratorio - infecciones respiratorias
agudas de las vias respiratorias superiores. Se dividié en 3 grupos etarios (nifos, {évenes y adultos, y la tercera edad), ademds
de considerar el sexo del paciente. Para determinar la significancia estadistica entre las variables ambientales y de salud se usé
el andlisis de correlacién de Pearson.




RESULTADOS

CARACTERIZACION DE AEROSOLES

La figura 1 muestra, en el panel izquierdo, los diagramas de dispersién entre el Espesor Optico de Aerosoles (EOA) y el exponente
de Angstrém (EA), asi como el porcentaie por tipos de aerosoles (panel derecho de la figura) para los meses con valores més altos
de EOA registrados. Baséndose en la clasificacién de Esteban et al. (2019), los aerosoles medidos en la estacion IGP- Huancayo,
se clasificaron en seis tipos: Continental (CNT), Urbano (URB), Mezcla (MIX), Polvo (PVO), Maritimo (MAR) y Biomasa (BIO).

A partir de esta clasificacién se realizé la caracterizacién temporal mensual para cada afo durante el periodo de estudio. Y con
el uso del modelo HYSPLIT se determinan las trayectorias de las masas de aire para verificar si existen fuentes de aerosoles como
incendios forestales, zonas industriales y otros. Es de resaltar que en el afo 2017 ocurrié el fenémeno llamado El Nifio costero, lo
cual podria explicar la presencia de aerosoles del tipo BIO en el mes de noviembre para ese afo. Durante los afios 2015y 2016,
los aerosoles del tipo BIO se registran en el mes de setiembre. La presencia de aerosoles del tipo MAR podria estar relacionada
con la intensificacién de la brisa marina en la costa, favoreciendo la penetracién de humedad hacia la cordillera de los Andes y
arrastrando consigo particulas de sal.
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Figura 1. Panel lzquierdo: Diagrama de dispersién entre el Espesor Optico de Aerosoles (EOA) y el exponente de Angstrom EA (a)
durante los meses que presentaron mayor valor de EOA (440 nm). Panel Derecho: Porcentajes por tipos de aerosoles para las fechas
indicadas segun la clasificacién Continental (CNT), Urbano (URB), Mezcla (MIX), Polvo (PVO), Maritimo (MAR) y Biomasa (BIO).




ANALISIS DE DATOS DE IRAs

En la tabla 1 se muestra los resultados del nimero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario (para el
periodo: marzo 2015 a diciembre 2017) donde se evidencia que dentro del grupo etfario nifios, entre 1 a 4 afos, se presenta
el mayor registro de IRAs. De acuerdo a la Organizacién Panamericana de la Salud (1995), “las IRAs, son una de las causas
mds comunes de mortalidad en nifos de los paises en vias de desarrollo, cada nifio registra unas 6 a 8 infecciones respiratorias
agudas anualmente hasta los cinco afos aproximadamente”. Esto podria ser a causa de una mala nutricién, lactancia deficiente
o madre muy joven. Entre otros factores de riesgo se incluyen los climéticos y genéticos. Mientras que el grupo etario tercera edad,
personas mayores de 60 afos, también presentan un porcentaje considerable en los registros de IRAs. Los factores de riesgo para
este grupo estdn asociados al hdbito de fumar, malos hdbitos alimentarios y el sedentarismo (Linares et al., 2014).

Tabla 1: Némero de casos de infecciones respiratorias agudas por grupo etario — periodo 2015-2017
(Fuente: Sistema de Informacién Hospitalaria - Centro de salud del distrito de Huachac, DIRESA Junin)

Grupo Etario ‘ Edad ‘ N° de Casos IRAs ‘ % IRAs
<29d 6 0,17
29-59d 8 0,23
Nifios 2-11m 247 713
1-4a 683 19,72
5-1Ta 521 15,04
Jévenes 12-194 374 10,79
Adultos 20-59a 1064 30,72
Tercera Edad >60a 561 16,20
Total 3464 100
180
i r=0.207
- 160 o
s
= 10 ¢ ¢ e
[ ]
© .
3 120 ¢ °
&ﬂ 'VT L [} [ ]
"
2 2 100 & L ° o
o v
.a Q °
£2 o
3 Z o —_— ¢ o
f 60 *
Q [ ]
s
g 40 e
Q2
£ 20 L
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Espesor Optico de Aerosoles (EOA) — 440 nm

Figura 2 Diagrama de dispersién entre EOA (440 nm) e IRAs, durante el periodo 2015 - 2017 Distrito de Huachac.




En la tabla 2 se observa el nimero de muestras (N=34) que corresponde a la informacién a paso de tiempo mensual durante
el periodo de estudio: 2015 (10 meses), 2016 (12 meses) y 2017 (12 meses). Para el EOA son los promedios mensuales y para
las IRAs son los nimeros de caso por meses.

De acuerdo al diagrama de dispersién (figura 2) y los resultados presentados en la tabla 2, se observa un r = 0.207. Dicho
valor indica que no existe una relacién estadisticamente significativa entre los datos ambientales y la salud. El coeficiente de
determinacién R? = 0.043 indica que la variacién del EOA solo explica el 4.3 % de la ocurrencia de infecciones respiratorias
agudas. La covarianza hallada SXY = 0.247 indica una relacién directa.

Tabla 2: Correlacién de Pearson entre datos registrados de EOA y de IRAs periodo 2015 -2017 en el distrito de Huachac — Chupaca
— Junin.

(AEtgrf\m) ‘ IRAS
e rern 0.207
p - valor 0.237
SXY 0.247

N 34

Tabla 3: Correlacién de Pearson con datos registrados de EOA y de IRAS periodo 2015 -2017 por grupos etarios para el distrito de
Huachac, provincia de Chupaca, regién Junin

Grupo Etario ‘ Edad ‘ p - valor ‘ r R
<29d 0.566 -0.102 0.01
29-59d 0.257 0.2 0.04
Nifios 2-11m 0.626 -0.087 0.008
1-4a 0.6 0.093 0.009
5-11a 0.372 0.158 0.025
Jévenes 12-19a 0.146 0.255 0.065
Adultos 20-59a 0.171 0.241 0.058
Tercera Edad >60a 0.169 0.241 0.058

De acuerdo a la tabla 3, cada grupo etario tiene correlaciones variables. Para el grupo etario nifios, en las edades comprendidas
entre <29 diosy de 2 - 11 meses, las correlaciones son negativas, quiere decir que a mayor EOA, habrd menor nimero de
casos de IRAs. Entre las edades (29-59 dias, 1-4 afios y 5-11 arfios), se obtienen correlaciones positivas muy bajas (valores de r:
0.200, 0.093 y 0.158 respectivamente). En los grupos de jévenes, adultos y tercera edad, las correlaciones que se registran son
bajas (valores de r: 0.255, 0.241 y 0.241 respectivamente). De acuerdo a la fortaleza de las correlaciones estdn acotadas entre
bajas y muy bajas, no siendo estadisticamente signifiativas.




Con respecto al andlisis de correlacién entre EOA y el sexo de los pobladores se obtiene el valor de r: 0.28 para el sexo masculino

y r= 0.141 para el sexo femenino, en ambos casos existe una correlaciéon baja y no significativa. De acuerdo a Arias et al.

(1992) mencionan que el sexo masculino tiene mayor predisposicién a adquirir una infeccién respiratoria aguda. Estudios como

Tokahashi et al. (2020) atribuyen a que es el sexo masculino quien se ve mds afectado con estas enfermedades porque tienen un

sistema inmunolégico mucho mds débil en comparacién con el de las mujeres.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

Existe baja correlacién (r = 0.207) entre el espesor dptico de aerosoles (EOA) y las infecciones respiratorias agudas
(IRAs), durante el periodo de estudio (2015 -2017), en Huachac, zona rural de la provincia de Chupaca, regién Junin.

La caracterizacién del EOA en el canal de 440 nm en el Observatorio de Huancayo muestra mayor presencia de
aerosoles del tipo BIO en los meses de setiembre (2015-2016) y noviembre (2017), coincidiendo con las condiciones
climéticas prevalecientes y los numerosos brotes de quemas e incendios registrados en la regién, los cuales son una
fuente importante de aerosoles de ese tipo.

De acuerdo al andlisis estadistico, la relacién entre EOA e IRAs, respecto a cada grupo etario, no son significativas, lo
que indica que existen otros factores de riesgo como las climdticas, socioculturales y genéticas, que condicionan la
prevalencia e incidencia de estas patologias.

De acuerdo al andlisis estadistico, son los varones que tienen mayor predisposicién a tener cualquier patologia
relacionada con IRAs (r = 0.284) con respecto a las mujeres (r = 0.141), aunque estos resultados no son estadisticamente
significativos, para este estudio.
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ANALISIS ESPECTRAL DEL
NIVEL DEL MAR PARA EL ESTUDIO
DE ONDAS ECUATORIALES LARGAS

Gerardo Rivera Tello ' y Kobi Mosquera '

RESUMEN

Dentro de las fases cdlida y fria del El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), las ondas ecuatoriales juegan un rol importante tanto
en su activacién como terminacién. Basdndose en la teoria clésica de ondas, la aproximacién lineal de agua somera en un
plano ecuatorial beta presenta soluciones de onda que siguen una relacién de dispersién, la cual depende de su longitud
de onda y frecuencia. El presente trabajo tiene como objetivo identificar las ondas observadas en los datos de anomalia del
nivel mar mediante las curvas de dispersién y compararlas con las curvas teéricas. Para esto se calculan los coeficientes de
proyeccion meridional en base a la data observada y se identifican las bandas principales de actividad tanto en la frecuencia
como en el nUmero de onda. Los resultados preliminares muestran actividad de ondas de Kelvin concentradas en la banda
de 30-100 dias y 8880-11100 km (80°-100°), mientras que para las ondas Rossby se encuentran entre 27-37 diasy 1110-
2220 km (10°-20°).
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INTRODUCCION

Las ondas ocednicas en el Pacifico ecuatorial son perturbaciones que transportan energia a lo
largo de toda la cuenca y tienen impacto en otras variables oceanogréficas. Las caracteristicas
de su propagacion han sido estudiadas extensivamente tanto en la teoria, basdndose
principalmente en aproximaciones lineales de las ecuaciones de momento, como en la
observacién. Estudios recientes han empleado métodos espectrales para determinar el gréfico
de dispersiéon y velocidad de propagaciéon de los sefiales observadas en distintas latitudes
(Cravatte et al., 2004; Farrar, 2008; Farrar & Durland, 2012; Mosquera, 2015; Wakata, 2007),
encontrando una alta correspondencia con la teoria lineal de ondas. Sin embargo, el costo
computacional de aplicar dichos métodos es alto debido a la resolucion espacial y temporal
de los datos satelitales actuales, ademds de trabajar en un dominio meridional restringido. En
base a esto, se desarrolla una metodologia que hace uso de los coeficientes de proyeccién
meridional, la cual permite: manejar menos dimensiones para acelerar el céleculo, resumir la
sefal latitudinal al ser obtenido de la integracién de los datos observados con las estructuras
meridionales teéricas, y remover la necesidad de limitar nuestro dominio latitudinal caso por
caso.

DATOS Y METODOLOGIA

DATOS

Los datos de altimetria fueron obtenidos del Copernicus Marine Environment Monitoring Service
(CMEMYS) (http://www.marine.copernicus.eu) como producto grillado procesado a un “nivel 4”
(L4, por sus siglas en inglés), el cual cuenta con una resolucién temporal diaria y espacial
de 0.25° (AVISO/CLS, 2016; Pujol et al., 2016). Estas observaciones se componen de una
combinacién de multiples misiones satelitales que han sido homogeneizadas respecto a una
misién de referencia, que en actualidad es OSTM/JASON-2. Se usé la totalidad de la serie
de tiempo para los datos reprocesados L4 (enero de 1993 — octubre de 2019) junto a una
parte de los datos en tiempo real (octubre de 2019 — agosto de 2020), bajo el mismo nivel de
procesamiento, distribuido también por CMEMS. Finalmente, el periodo base (climatologia)
para el cdlculo de las anomalias fue desde enero de 1993 hasta diciembre del 2019.

DESCOMPOSICION MERIDIONAL

Las anomalias del nivel del mar se descompusieron meridionalmente siguiendo el método
descrito por Boulanger y Menkes (1995), el cual ha sido implementado y estudiado en el IGP
como uno de los productos de monitoreo para el desarrollo del ENOS (Aparco et al., 2015;
Rivera & Mosquera, 2019). Afin de reducir la dimensionalidad de los datos, y facilitar el andlisis
computacional, se hace uso de los coeficientes de proyeccidn obtenidos en los pasos intermedios
del método de descomposicién meridional. Cabe aclarar que el método desarrollado en
Boulanger & Menkes (1995) no ajusta los datos para forzar la visualizacién de la propagacién
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de ondas en las distintas estructuras, sino que proyecta los datos sobre las estructuras teéricas, facilitando la observacion de las
ondas en caso de que existieran. Para el presente avance de investigacién se hicieron uso de los primeros 6 modos meridionales
de Rossby, formando parte de la componente simétrica los modos de nimero impar (1,3,5), y de la componente asimétrica los
de ndmero par (2, 4, 6).

DIAGRAMA DE DISPERSION

Una herramienta ¢til para el diagnéstico de la propagacién de ondas es el diagrama de dispersién obtenido a base de
transformaciones del espacio longitud-tiempo a nimero de onda —frecuencia. En base a la teoria lineal, la ecuacién de dispersién
dimensional para ondas largas de baja frecuencia se encuentra dado por la siguiente relacién (Vallis, 2017):

_ —Bk
- 2m+1)B/c + k2

w

Donde f=2.29%10"" m' s es el parémetro de Coriolis y c=2.7 ms™ es la velocidad media para una onda de gravedad del
primer modo baroclinico.

El diagrama de dispersién de los datos observados es obtenido mediante transformadas de Fourier sucesivas tanto en el espacio
como en el tiempo. Para su aplicacién en el espacio, primero se completa con ceros en el sentido oeste-este a fin de contar con
Nx = 1024 datos, sin realizar ningun tipo de segmentacién, ya que se desea obtener la mayor resolucién posible en el espacio
numero de onda. Por otro lado, una vez obtenido el espectro de numero de onda, se segmenta la serie en la dimensién del
tiempo en 10 segmentos con longitudes de 1095 dias (3 afos) sin sobreposiciéon usando un taper de Kaiser-Bessel (a=3). Este
método se aplicd sobre el modo meridional de Kelvin y los 6 primeros modos meridionales de Rossby para luego promediar
los resultados, aumentando de esta manera los grados de libertad del sistema (aproximadamente 2x10x7), valor que afecta
solamente en la estimacién de los contornos de significancia. Finalmente, una vez obtenido el espectro promedio, se realizé
suavizados multiples en el espacio (40 veces) y en el tiempo (20 veces) usando un filtro 1-2-1 a fin de obtener un estado base
estimado. Este suavizado se aplicd siguiendo el ejemplo de Wheeler & Kiladis (1999) a fin de reducir cualquier sefal periédica
que se encuentre presente en el espectro tanto en una frecuencia como numero de onda especifico resultando en un espectro
de fondo que represente procesos aleatorios o no periddicos. Igual al espectro base obtenido por Wheeler & Kiladis (1999) para
OLR, esta estimacion tiene un comportamiento de ruido rojo debido a las concentraciones en bajas frecuencias y bajos nUmeros
de onda. La divisién de este estado base sobre las estimaciones espectrales puede ser interpretado como niveles de significancia,
resaltando los picos que se encuentran significativamente por encima del espectro base en un nivel de confianza del 95% para
los 140 grados de libertad aproximados.

RESULTADOS

El diagrama de dispersién promedio obtenido para los coeficientes de proyeccién (Figura 1), dividido por el estado base, muestra
picos especirales caracteristicos de ondas que se propagan hacia el este (Kelvin) y, en menor intensidad, de sefiales que se propagan
hacia el oeste (Rossby). Para el primer caso, la sefial se concentra a lo largo de la curva de dispersion de Kelvin en periodos de 30 a
100 dias, con mayor intensidad a partir de los 40 dias, y con longitudes de onda entre 8880 km (80°) y 11100 km (100°). A su vez,
la sefial espectral de las ondas que se propagan hacia el oeste se concentra cerca a la curva de dispersiéon n=1 correspondiente
a Rossby, en periodos de 27 a 37 dias, con longitudes de onda entre 1110 km (10°) y 2220 km (20°). Cabe notar que no se




observa la presencia de picos significantes alrededor de las curvas n=2 y n=3, por lo que solo nos centraremos en el primer
modo de Rossby. El diagrama de dispersién obtenido usando datos observados sirve para determinar los intervalos en el disefio
del filtro pasa-banda. Usando los intervalos mencionados para los picos significativos de Kelvin y Rossby, se filiran los coeficientes
de proyeccién para retener solamente las sefiales de inferés y sin realizar ningtn suavizado o segmentado a los especiros, ya que
se desea reconstruir la serie completa usando la trasformada de Fourier inversa.
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Figura 1. Densidad espectral estimada para la suma de componentes meridionales de Kelvin (0) y Rossby (1-6) dividido por el estado
base estimado. Los contornos comienzan en O y tienen intervalos cada 0.2. Los contornos sombreados comienzan a partir de 1.2,
valor para el cual la sefal es considerada estadisticamente significativa al 95% de confianza (basado en 140 grados de libertad).
Sobrepuesto se encuentran las curvas de dispersién tedricas para Kelvin, Rossy barotrépico y para Rossby de modo n=1, 2, 3.

Los coeficientes de proyeccién filirados pueden ser usados para reconstruir el campo de anomalias del nivel del mar, o para
ser analizados como variable independiente, tal como se observa en la figura 2, para el periodo 2017-2019.
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Figura 2. Coeficientes de proyeccién filtrados usando las bandas que contienen una alta sefial espectral en el grdfico de dispersion.
(izquierda) Coeficiente de proyeccién de Kelvin en la banda 40-100 dias, 80°-100°. (derecha) Coeficiente de proyeccién de Rossby
en la banda 27-37 dias, 10°-20°.

COMENTARIOS

La ventaja principal del uso de los coeficientes de proyeccién es la reduccion en el manejo de dimensiones, acelerando de esta
manera las estimaciones computacionales que involucran la transformada de Fourier. Los datos filirados pueden ser usados
como herramienta de diagnéstico a eventos del ENOS pasados a fin de evaluar el rol de ondas ecuctoriales dentro de bandas
especificas. Cabe resaltar que estudios previos, usando metodologias espectrales similares (Farrar, 2011; Farrar & Durland,
2012), encontraron que los datos distribuidos por CMEMS no otorgan una estimacién espectral adecuada debido a la matriz de
covarianza usada en el proceso de interpolacién dptima, por lo que la recomendacién seria la de realizar un grillado a base de
los productos nivel 2 con un esquema conservativo.




El siguiente paso es usar las funciones ortogonales empiricas a los datos filtrados con la finalidad de obtener un indice que
permita estimar de manera sencilla las distintas fases de la propagacion, o la actividad de las ondas ecuatoriales. Esto permitird el
andlisis de las mismas en tiempo real, similar a lo realizado por Rydbeck et al. (2019) con anomalia del nivel del mar, o Takahashi
et al. (2011) con los indices E y C para el caso de la temperatura superficial del mar.
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RESUMEN DEL INFORME TECNICO DE EL NINO

Foto: Roger Manay

El presente informe es elaborado por el IGP y sirve como insumo para el informe técnico
y Comunicado Oficial de la Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional del
Fenémeno “El Nino” (ENFEN). Se presentan los principales resultados de los modelos
climdticos con el pronéstico de El Nifio. En ocasiones puede diferir del comunicado del
ENFEN, debido a que el comunicado es un consenso. En caso de discrepancias entre el
informe técnico de El Nifio emitido por el IGP y el comunicado del ENFEN, prevalecerd el
comunicado del ENFEN.

El indice Costero El Nifio (ICEN) para el mes de junio de 2020 indica la condicién climética
Neutra frente a la costa norte y centro del Perd, con valores de -0.51 y -0.84 °C, segin
la fuente de datos de ERSSTv5 (ICENv5) y OISST (ICENOI), respectivamente. Los valores
temporales del ICEN (ICENtmp) para los meses de julio y agosto de 2020, segin la fuente
ERSSTV5, indica condiciones neutras y, con la base de datos de OISSTv2, condiciones
frias débiles. Con respecto al Pacifico central, el valor del indice Ocednico Nifio (ONI, por
sus siglas en inglés) para el mes de junio muestra una condicién Neutra (-0.23 °C), esta
condicién también se observa en los valores temporales para los meses de julio y agosto.

Conforme a la informacién de altimetria satelital (producto DUACS) y de las boyas ARGO,
durante el mes de julio, se hizo evidente la presencia de una onda de Kelvin cdlida en la
zona oriental. Por otro lado, el desarrollo de pulsos de viento del este, al oeste de 150
°W'y durante el mes de julio, habria generado un conjunto de ondas de Kelvin frias. Los
resultados de los modelos de ondas predicen que estas ondas de Kelvin frias arribarian a la
costa peruana a partir del mes de setiembre y se extenderian hasta octubre. Las predicciones
numéricas de los siete modelos climdticos de NMME, inicializados con informacién ocednica
y atmosférica del mes de agosto de 2020, contindan indicando, en promedio, un escenario
ligeramente frio, tanto en el Pacifico central como oriental, siendo para la primera regién
(central) una condicién fria débil a partir de setiembre de 2020, la cual se extenderia hasta
febrero de 2021. Esto se traduce en el desarrollo de un evento La Nifa en el Pacifico central.

Puede acceder al informe técnico de El Nifio 2020-07 en el siguiente link:
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4829




RESUMEN DEL COMUNICADO
OFICIAL ENFEN N° 09-2020

ESTADO DEL SISTEMA DE ALERTA:
VIGILANCIA DE LA NINA COSTERA '

Desde el Gltimo mes se viene observando un enfriamiento
anémalo de las temperaturas del mar y del aire frente a
la costa del Per0 y es mds probable que estas persistan,
configurando el desarrollo de un evento La Nifa Costera de
magnitud débil hasta fin de afo. Por lo tanto, la Comisién
Multisectorial del ENFEN modifica el estado del sistema de
alerta a “Vigilancia de La Nifa Costera”.

Respecto al periodo de lluvias (diciembre 2020 a marzo
2021), la Comisién Multisectorial del ENFEN estima para
el Pacifico central una mayor probabilidad de condiciones
neutras (57 %), seguida de condiciones de La Nifa (29 %),
mientras que para la regién Nifio 142, que incluye la zona
norte y centro del mar peruano, la mayor probabilidad &
corresponde a las condiciones neutras (64 %). ) Fofe«Rogerionoy

COMISION MULTISECTORIAL

ENCARGADA DEL ESTUDIO NACIONAL

DEL FENOMENO “EL NINO” (ENFEN)
DECRETO SUPREMO N° 007-2017-PRODUCE

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

'El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras o cuando la Comisién ENFEN espera que El Nifio o La Nifa
costera estdn préximos a finalizar.

Puede acceder al Comunicado Oficial del ENFEN N2 09-2020 en el:
http://enfen.gob.pe/download/comunicado-oficial-enfen-n-09-2020/
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816 /4828
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