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Introduccién —_—

Los eventos El Nifio y La Nifia corresponden, a grandes rasgos,
a situaciones en las que la temperatura de la superficie del
mar estd por encima o por debajo del promedio en el océano
Pacifico ecuatorial. Estas fluctuaciones estan fuertemente
influenciadas por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), el cual
es uno de los modos de variabilidad climatica més importantes
en el océano Pacifico que ejerce una gran influencia sobre
el clima a nivel global y regional. La fase calida de ENOS se
puede denominar El Nifio “global”.

En el Pery, los impactos de El Nifio y La Nifia son particularmente
complejos debido a que recibimos influencias tanto costeras,
asociadas a las fluctuaciones en el mar peruano en el Pacifico
oriental, asi como influencias remotas a través de teleconexiones
atmosféricas desde el Pacifico central. En particular, El Nifio
en el Pacifico oriental o costero puede producir lluvias y altas
temperaturas en la costa y alterar el ecosistema marino-costero,
mientras que El Nifio en el Pacifico central o global puede
reducir las precipitaciones e incrementar la temperatura en
los Andes y en la Amazonia. Por el contrario, La Nifia tendria
efectos aproximadamente opuestos. Asi, El Nifio en el Pacifico
oriental es el que causa mayores impactos para el Perd, ya que
tiene el potencial de provocar grandes dafios a infraestructuras,
actividades econémicas y, mds importante, la seguridad y
bienestar de las personas, ademds de sus medios de vida.

El Perd, como parte de la estrategia de gestién publica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifo, establece el Programa Presupuestal por Resultados (PPR)
068 “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emergencias
por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofisico del
Perd (IGP), al igual que otras instituciones que conforman
la Comisién Multisectorial encargada del Estudio Nacional
del Fenémeno El Nifio (ENFEN), participa en este PPR con el
producto denominado “Estudios para la estimacién del riesgo
de desastres”. Este consiste en la entrega en forma oportuna
de informacién cientifica sobre el monitoreo y pronéstico de
este evento natural ocednico-atmosférico, mediante informes
técnicos mensuales, que permita la toma de decisiones de las
autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Generacién
de informacién y monitoreo del Fenémeno El Nifio”, la cual

incluye la sintesis y evaluacién de los modelos de pronéstico de
El Nifio generados internacionalmente, como es el caso de los
modelos climdticos globales, asi como de aquellos obtenidos
a partir de modelos propios como el de prediccién de ondas
ocednicas ecuatoriales, y los recientemente desarrollados
modelo de inteligencia artificial y modelo Sistema Tierra
regional de pronéstico para el territorio peruano y el océano
Pacifico (IGP RESM-COW v1). Asimismo, incluye el desarrollo
de investigaciones y estudios cientificos que permiten
entender la variabilidad climdtica y los procesos asociados al
cambio climdtico, a fin de fortalecer, en forma continua, las
capacidades para el pronéstico de El Nifio.

En esta linea, el IGP ha estructurado y desarrollado el
Boletin Cientifico El Nifio, un producto que contiene, en gran
medida, los aportes cientificos en el estudio y vigilancia de
El Nifio, asi como La Nifia y otros fenémenos relacionados.
El Boletin, que se publica mensualmente desde 2014, cuenta
con aportes nacionales e internacionales en diversos temas
asociados a El Nifio, sus impactos, procesos vinculados,
temas asociados y otros igual de relevantes, articulos que
se presentan en las secciones de “Divulgacién Cientifica”
y “Avances Cientificos”. De igual forma, se comparte en el
Boletin una versién resumida del informe técnico que el IGP
elabora mensualmente para cumplir con los compromisos
asumidos en el marco del PPR 068 (https://repositorio.
igp.gob.pe/handle/20.500.12816/5356). Dicho informe
contiene informacién actualizada operativamente que el
IGP proporciona como insumo para que el ENFEN genere
en forma colegiada la evaluacién final que seré entregada @
los usuarios. Finalmente, el Boletin presenta los comunicados
ENFEN publicados durante el periodo correspondiente.

El IGP busca consolidar al Boletin Cientifico El Nifio como
una publicacién técnica-cientifica de referencia, tanto para la
comunidad cientifica y académica, asi como para instituciones
y autoridades vinculadas a la gestién del riesgo de desastres
&vidas de conocimientos e informacién actualizada sobre El
Nifio, sus impactos y procesos asociados.

Puede consultar la coleccién completa de Boletines Cientificos

El Nifio en este enlace: https://repositorio.igp.gob.pe/
handle/20.500.12816/497 4
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DIVULGACION CIENTIFICA

FUENTES DE HUMEDAD Y VARIABILIDAD
DE LA SENALISOTOPICA 5'80 DE
PRECIPITACION EN LOS ANDES
CENTRALES DE PERU, CASO DE ESTUDIO:
LA CUENCA DEL RiO MANTARO
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de los isétopos estables del agua en el ciclo
hidrolégico, como también en el entendimiento
de la dindmica de eventos climéticos del pasado.
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Citar como Romero, C., Apaéstegui, J., Vuille, M. , Sulca, J., & Ampuero, A. (2024). Fuentes de humedad y variabilidad de la sefial
isotépica 8'80 de precipitacién en los Andes centrales de Per, caso de estudio: la cuenca del rio Mantaro. Boletin cientifico El Nifo,

Instituto Geofisico del Perg, vol. 11 n.>03, pdgs. 4-12.

5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién —que ha permitido determinar las fuentes de humedad y la influencia de los factores climéticos
locales y regionales sobre la cuenca del rio Mantaro, a través de isétopos estables de precipitaciéon— puede
ser usada por los tomadores de decisiones para mejorar la gestién del agua y del cambio climético en dicha
cuenca, dado que monitorear estos pardmetros nos permite comprender la respuesta del sistema hidrolégico a
condiciones como el fenémeno de El Nifio o la deforestacién del bosque amazénico.

Resumen °

La cuenca del rio Mantaro es una regién de alta
importancia econémica en Pery. Especialmente,
contribuye de forma significativa a la produccién

C4 Vol. 11 n.° 03 marzo 2024

de energia hidroeléctrica y agricola que abastece a
la capital, Lima. Por ello, es crucial comprender los
procesos atmosféricos, climdticos e hidrolégicos para
abordar eficazmente los desafios relacionados con la
gestion del aguay el cambio climdtico en esta regién.
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El presente estudio analiza datos isotépicos (520,
Dxs) de precipitacién recopilados en la cuenca del rio
Mantaro mediante las estaciones de Marcapomacocha
(enero de 2006-marzo de 2012) y Huayao (diciembre
de 2016-abril de 2018). Dicha informacién se evalué
en términos de fuentes de humedad y pardmetros
climéticos locales y regionales para su interpretacién
a escala temporal mensual y anual. Asimismo, se
analizaron dos eventos climéticos extremos: la sequia
de 2010 y el Nifio Costero de 2017, con el fin de
entender la influencia de la circulacién atmosférica
regional con relacién a la sefial geoquimica. De los
resultados obtenidos, se infiere que la variacién de
la sefial isotépica §'80 estd altamente influenciada
por el historial de transporte de las masas de aire
y el nivel de precipitaciones aguas arriba. También
se observaron correlaciones significativas con la
cantidad de precipitacién y la humedad relativa, lo
que implica que los procesos locales también tienen
una influencia importante en la variabilidad de la sefial
isotépica §'80. Estos resultados proporcionan una
base para estudios hidroclimdticos y reconstrucciones
paleocliméticas en la cuenca del rio Mantaro.

1. Intfroduccién °

Las lluvias en la cuenca del rio Mantaro (CRM) tienen
un impacto directo en actividades econémicas vitales
como la agricultura, la generacién de energia y el
suministro de agua potable. Los eventos climaticos
extremos, tales como sequias e inundaciones,
constituyen uno de los mayores peligros para la regién.

En las ¢ltimas décadas, se ha observado una tendencia
a la reduccién de las precipitaciones en la CRM, con
una disminucién promedio de aproximadamente
—5.6 mm por década. Ademds, el fenémeno El Nifio-
Oscilacién del Sur (ENOS) ejerce una influencia
significativa en el inicio y la duracién de las lluvias
en la regién. La relacién entre la CRM y el ENOS, a
escalas temporales interanuales, ha sido explorada
en diversas investigaciones (p. e|. Silva et al., 2008;
Sulca et al., 2018), las cuales muestran que un
aumento en la temperatura superficial del mar (TSM,
El Nifio) en el océano Pacifico central produce un
descenso en las lluvias de la CRM, mientras que un
enfriamiento (La Nifa) produce valores altos de
precipitacién durante los meses de verano y primavera
en la regién. En general, existe un fuerte consenso
en que cualquier contribucién a la comprensién de
la dindmica de las precipitaciones en el valle seré

informacién clave para apoyar la seguridad hidrica
regional y la resiliencia socioeconémica.

En tal sentido, es importante contar con nuevas
metodologias, como la aplicacién de isétopos estables
(5'80, 5Dy exceso de deuterio [Dxs]) de precipitacién,
que son trazadores geoquimicos utilizados como
instrumentos para determinar fuentes de humedad
(p. ej., Aron et al., 2021; Ampuero et al., 2020).
Entender los procesos microfisicos y atmosféricos
durante eventos de precipitacién es esencial para la
calibracién de registros paleoclimaticos que permitan
entender la variabilidad del clima del pasado y poder
documentar la recurrencia de eventos extremos (p. €.,
Vuille et al., 2012). A escala de los Andes centrales,
existen investigaciones donde se ha demostrado que
la variacién de la sefial isotépica §'80 es producto de
la conveccién atmosférica en el sistema de monzén
sudamericano, siendo este el principal mecanismo que
controla la composicién isotépica del vapor de agua
en el verano austral; en tanto, la mezcla advectiva
a gran escala proporciona un control adicional,
especialmente en el invierno austral. Por otro lado,
estudios recientes han demostrado que los pardmetros
locales (precipitacién local, temperatura o humedad
relativa) afectan la sefial isotépica §'80 en escalas

de tiempo cortas en varias regiones de los Andes
(Fiorella et al., 2015).

El presente estudio se basé en un periodo de ocho afios
de monitoreo de isétopos estables (5'80, 5D, Dxs) de
aguas pluviales en dos lugares dentro de la CRM. Los
datos se utilizaron para analizar la influencia de los
factores ambientales a escala local y regional, con el
objetivo de aportar nueva informacién necesaria para
las reconstrucciones paleohidrolégicas, asi como para
las estimaciones en el balance hidrico y la gestién de
futuros peligros ambientales sobre la CRM.

2. Zona de estudio o

La CRM se encuentra en los Andes centrales peruanos.
Abarca una extensién de aproximadamente
34 550 km?, con coordenadas geogrdficas que oscilan
entre los 10°34’ y 13°35’ de latitud sur, y los 73°55’
y 76°40’ de longitud oeste. Esta regién se caracteriza
por tener una altitud promedio de 3870 m's. n. m.

En cuanto al clima, la precipitacién anual promedio

(Figura 1D) para el periodo 2006-2019 es de
1100 mm, con un 83 % de la precipitacién concentrada
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Figura 1. a) Ubicacién de la cuenca del rio Mantaro dentro de Sudamérica. DO1: Area establecida para el célculo de retrotrayectorias
de vientos, con resolucién espacial de 27 km. b) La estacién Marcapomacocha (cuadrado blanco) y la estacién Huayao (circulo blanco)
ubicadas en la CRM (linea roja). La topografia se derivé de datos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) con una resolucién de 0 m. c)
Precipitacién media mensual en la CRM. d) Distribucién espacial de precipitacién promedio anual (mm). e) Temperatura promedio anual
sobre la CRM con base en las medias de largo plazo de 2006 a 2019 con datos de IMERG (Integrated Multi-SatellitE Retrievals) y ERAS
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts 5), respectivamente.

entre los meses de octubre y abril (Figura 1C). La
variacién de la temperatura promedio anual (Figura
2E) en la zona es notable, oscila entre los 2 °C y
20 °C. La temperatura minima promedio muestra una
mayor estacionalidad, varia entre 0.5 °C en invierno
y 7 °C en verano. Por otro lado, la temperatura
méxima promedio presenta una estacionalidad menos
pronunciada, fluctta entre los 20.8 °C en verano y
18.4 °Cen invierno.

3. Datos y metodologia o

3.1 lIsétopos estables (5'%0, 3D) de
precipitacion

La colecta de agua pluvial para el anélisis de los
isétopos estables (5'80, D) se llevé a cabo en las
estaciones de Marcapomacocha (11°24'15.8"
S,76°19'30.2" O, 4477 m s. n. m., Figura 1B) y
Huayao (12°02'18" S, 75°19'22" O, 3313 mss. n.
m., Figura 1B). Los datos de Marcapomacocha fueron
obtenidos de la base de datos de la Red Global de
Isétopos de Precipitacién (GNIP, por sus siglas en
inglés), accesible en https://nucleus.iaea.org/wiser,

C6 Vol. 11 n.° 03 marzo 2024

generada por la Agencia Internacional de Energia
Atémica en colaboracién con el Servicio Nacional
de Meteorologia e Hidrologia del Perd (Senamhi).

Se cuenta con 61 datos recolectados mensualmente
desde enero de 2006 hasta marzo de 2012.

En el caso de la estacién de Huayao, estos datos fueron
recolectados en el observatorio del mismo nombre que
opera el Instituto Geofisico del Perd (IGP). Las muestras
fueron recolectadas con una frecuencia de 15 dias,
desde diciembre de 2016 hasta abril de 2018, con lo
que se dispone de 28 datos. No obstante, para este
estudio, las muestras fueron ponderadas mensualmente,
y analizadas en el Centro de Investigaciones de Aguas
Subterrdneas de la Universidad de Sao Paulo, Brasil,

a través del analizador de aguas Picarro, con una
precisién analitica de 0.09 %0 680y 0.9 %o &D.

3.2 Datos climdticos

Los pardmetros locales (precipitacién, humedad
relativa y temperatura del aire) para la estacién de
Huayao fueron obtenidos con los equipos de medicién
del Laboratorio de Microfisica Atmosféricay Radiacién
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(LAMAR), ubicado en el Observatorio Geofisico de
Huancayo, para el periodo de diciembre de 2016 hasta
abril de 2018. Para la estacién de Marcapomacocha,
los datos de precipitacién local fueron obtenidos por
Senamhi, mientras que los datos de temperatura del aire
y humedad relativa fueron obtenidos con los productos
ERA5-Land monthly averaged y ERA5-hourly data on
pressure level, con resoluciones espaciales de 0.1°y
0.25°, respectivamente.

Para el célculo de la precipitacién regional, se
utilizaron los datos del producto IMERG Late Run
(acrénimo de Integrated Multi-SatellitE Retrievals en
inglés) para la Misién de Precipitacién Global, que
cuenta con una resolucién espacial de 0.1°y su base
de datos cubre desde junio de 2000 hasta el presente.
Asimismo, para el célculo de la convergencia de
humedad vertical integrada (CHVI), se utilizaron las
variables de vientos zonales (u), meridionales (v) y
humedad especifica (q) de la base de datos de ERAS5,
con resolucién temporal horaria, considerando los
niveles de presién desde 1000 hPa hasta 200 hPa.
Tanto para la precipitacién regional como para la

CHVI, se consideré la climatologia durante el periodo
2001-2019.

3.3 Modelo de retrotrayectorias

Para determinar de dénde provienen las posibles
fuentes de humedad que llegan a las estaciones de
Huayao y Marcapomacocha, utilizamos el modelo
HYSPLIT 5.2.1 (Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory), desarrollado por la NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration).
Este modelo permite calcular las trayectorias y
retrotrayectorias siguiendo la posicién de una
particula en el espacio y en el tiempo.

El modelo HYSPLIT requiere datos de entrada que,
para este estudio, fueron proporcionados por el
modelo WRF (Weather Research and Forecasting).
A su vez, el modelo WRF se ejecuta con datos del
FNL (Final Operational Global Analysis), los cuales
cuentan con una resolucién espacial de 1°, 33 niveles
verticales y una resolucién temporal de 6 horas. Las
retrotrayectorias se calculan utilizando las ubicaciones
de las estaciones como puntos de partida. El drea
de cobertura espacial de estas retrotrayectorias esté
limitado al cuadrante D1, tal como se muestra en la

Figura 1, que también se utilizé para el célculo de los
datos del modelo WRF.

Considerando que el tiempo que el vapor de
agua permanece en la atmésfera oscila entre
aproximadamente 4 y 10 dias (Van der Ent et al.,
2017), se realizaron retrotrayectorias hasta 7 dias
atrds para determinar su origen en las estaciones de
Huayao y Marcapomacocha. Para un mejor andlisis
de las retrotrayectorias, el modelo HYSPLIT ofrece la
funcionalidad de clusterizacién, donde se seleccionan
las trayectorias cercanas a cada una'y se las agrupa.
Considerando que las retrotrayectorias son calculadas
cada 6 horas, para este estudio solo se consideraron
los grupos de trayectorias inversas que integran un
movimiento vertical de hasta 500 hPa a las 00:00 UTC,
ya que este nivel es importante para el transporte de
humedad en nuestras estaciones de estudio.

3.4 Cdlculo de la convergencia de flujos

de humedad (CFH) y CHVI

Se calculé el flujo de humedad zonal (HZ) a lo largo
de las secciones transversales en las latitudes donde
se encuentran las estaciones, utilizando el producto
de la humedad especifica (q) y los vientos zonales (u):

HZ=qu

Por otro lado, la convergencia de flujos de humedad
(CFH) se determiné mediante la siguiente ecuacién:

CFH=-qV-Vi

Donde: Vi = (u,v) es el vector de viento horizontal y
-V-Vh es su convergencia.

En tanto, la CHVI es calculada por la siguiente ecuacién:

1 ~200
CHVI= 'V'Efmoo qVydp

Donde g = aceleracién gravitacional y p = presién.
Se debe tener en cuenta que, las anomalias de laHZ, CFH

y CHVI, solo se calcularon para dias lluviosos y luego
fueron promediadas para los meses de verano (EFM).
P P

4. Resultados °

Los isétopos estables (580, D) de la precipitacién
en la CRM presentan un promedio de -13.6 %o para
la sefial isotépica §'80, con valores que oscilan entre
—3.2 %0y —24.5 %o. En cuanto a la sefial isotépica 3D,

Vol. 11 n.° 03 marzo 2024 7)



DIVULGACION CIENTIFICA | FUENTES DE HUMEDAD Y VARIABILIDAD DE LA SENALISOTOPICA 580 DE PRECIPITACION EN LOS ANDES CENTRALES DE PERU, CASO DE ESTUDIO: LA CUENCA DEL RIO MANTARO

el promedio es de —=95.2 %o, con rangos que varian
entre —=12.01 %oy —=160.71 %o. Ambos valores son
reportados con respecto al estdndar internacional
VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water).

A nivel de estacién, Marcapomacocha (Figura
2A) presenta valores que oscilan entre =3.21 %o y
—21.76 %o para §'0, con un promedio de —13.6 %o.
En cuanto a la sefial isotépica 8D, la variacién va
desde =12.01 %o hasta =160.71 %o, con un promedio
de —93.63 %o. Por otro lado, en la estacién de Huayao
(Figura 2A), la sefial isotépica §'%0O oscila entre
~3.2 %0y —24.5 %o, con un promedio de —13.87 %o.
En el caso de 3D, los valores oscilan entre —=12.9 %o y
—183.7 %o, con un promedio de =101.77 %o.

La linea meteérica local (LMWL) de la CRM tiene un
valor de 6D = (8.14 £ 0.1) §'80 + (15.74 + 1.47),
el cual difiere ligeramente de la linea meteérica
global (GMWL) (6D = 8 §'®0O + 10) que se utiliza
como referencia para describir la coevolucién de los
isotopélogos del agua como lluvia de una parcela de
aire (Craig, 1961). A nivel de estacién, la LMWL de
Marcapomacocha tiene un valor de D = (8.2 £ 0.1)
8'80 + (17.74 £ 1.53), que es diferente de la LMWL
de Huayao 6D =(7.9 £0.09) §'80 + (7.6 £ 1.44).

El Dxs se evalGa individualmente para cada estacién.
Se observa que Marcapomacocha presenta un

Dxs promedio de 14.9 %o, en comparacién con la
estacién de Huayao que tiene un valor de 9.2 %o.
Esta diferencia puede deberse a los altos valores de
humedad relativay a la presencia de un lago cerca del
colector, lo que puede influir en los procesos locales,
como las condiciones de condensacién y el reciclaje
de agua superficial, y afectar el Dxs en la estacién
de Marcapomacocha. Por otro lado, para el caso de
la estacién de Huayao, la diferencia podria deberse
a procesos evaporativos, especialmente durante los
meses de invierno.

4.1 Controles locales y regionales de la

variabilidad de §'80O

Para una mejor comprensién de la influencia de los
pardmetros ambientales locales en la sefial isotépica
5'80, se realizaron correlaciones de Pearson. Se
encontré que la precipitacién mensual presenta una
correlacién significativa de r = -0.59, con p < 0.01.
De manera similar, la humedad relativa muestra una
correlacién significativa con un r=-0.64, p <0.01.
Ademds, el promedio mensual de precipitacién de
la CRM presenta una correlacién significativa con

r=-0.63,p<0.01.

A nivel interanual, basado en un afio hidrolégico, la
correlacién entre la precipitacién anual y el promedio
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Figura 2. a) Variacién temporal en la cantidad de precipitacién, Dxs y §'80 desde enero de 2006 hasta marzo de 2018. Las barras de
color azul claro y los circulos morados indican precipitacién mensual, Dxs (panel superior) y §'80 (panel inferior) en la estacién Huayao,
respectivamente. Las barras grises y los circulos azul claro indican precipitacién mensual, Dxs (panel superior) y5'80O (panel inferior) en la
estacién Marcapomacocha, respectivamente. La linea discontinua roja representa el promedio global de Dxs (10%o). Se debe tener en cuenta
que la escala para §'80 estd invertida. b) Lineas de agua Global (GMWL) y Local (LMWL). Los circulos morados y azules claros indican 80
y D en las estaciones Huayao y Marcapomacocha, respectivamente.
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anual ponderado de §'0 tiene una correlacién
significativa de r=-0.79, con p = 0.06. Asimismo, se
observa una correlacién significativa con la humedad
relativa (r=-0.46, p = 0.36).

A pesar de que nuestros resultados muestran una
correlacién significativa entre la cantidad de lluvia y
la humedad relativa con respecto a la variabilidad de
la sefial isotépica §'80 a escala mensual y anual, es
importante destacar que otras influencias regionales
y de gran escala también son relevantes. Esto se
debe a que los pardmetros ambientales locales solo
explicarian una fraccién limitada de la variacién total
observada en el conjunto de datos.

Para una interpretacién més completa de la
variabilidad de §'%0O es necesario considerar la
influencia de pardmetros regionales, como las fuentes
de humedady la lluvia aguas arriba. Por lo tanto, se
aplicé un andlisis de cluster en las retrotrayectorias
para obtener una visién més clara de las posibles
fuentes de humedad asociadas con las precipitaciones
en las estaciones de Huayao y Marcapomacocha.
Es importante mencionar que solo se analizaron los
meses de invierno en Marcapomacocha debido a la
falta de datos isotépicos en la estacién de Huayao.
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De acuerdo con los clisteres, se puede inferir que la
mayor contribucién de humedad proviene del noreste
y este de las estaciones de Huayao (Figura 3A) y
Marcapomacocha (Figura 3B), lo que representa un
83 %y 82 % de las precipitaciones, respectivamente.
Ademds, se observa que las fuentes de humedad
provenientes del oeste (C3) contribuyen con un
6 % de las precipitaciones en la estacién de Huayao,
mientras que los vientos del oeste (C4) y suroeste
(C1) influyen en un 18 % en total en la estacién de
Marcapomacocha.

Estos resultados son consistentes con los estudios previos
de la CRM que muestran que las regiones de origen
de la humedad se encuentran al este de la cordillera
y estén asociadas con la convergencia de humedad a
niveles bajos sobre la cuenca del Amazonas occidental
durante el verano austral (Chavez et al., 2020; Moya-
Alvarez et al., 2018). No obstante, se debe considerar
la interpretacién de las retrotrayectorias de vientos en
la CRM; por ejemplo, las oleadas frias extratropicales
pueden causar que la humedad local se eleve y
condense, pero las retrotrayectorias no reflejan esto.
Por lo tanto, es crucial considerar las caracteristicas de
la circulacién atmosférica en cualquier interpretacién
de las trayectorias de humedad.
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Figura 3. Clusteres de retrotrayectorias de vientos de 7 dias calculadas a través del modelo HYSPLIT para la estacién Huayao (a) y la estacién
Marcapomacocha (b), a 500 hPa, desde diciembre de 2016 a junio de 2018, y de enero de 2006 a marzo de 2012, respectivamente. ¢, d)

Porcentajes de precipitacién total (por mes) para cada clster.
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4.2 Caracteristicas climdticas regionales
vinculadas a importantes variaciones
isotdpicas

Para investigar la relacién entre la circulacién
atmosférica regional y la composicién isotépica
5'80 de la precipitacién, se analizaron dos
eventos extremos: la mayor sequia en el Amazonas
(p. ej., Espinoza et al., 2012) y el Nifio Costero de
2017 (p. ej., Garreaud, 2018). Ambos eventos se
caracterizaron por una circulacién atmosférica
anémala que, probablemente, dejé una huella en la
composicién isotépica de la precipitacién en la CRM.
Este andlisis puede proporcionar informacién sobre
cémo las sefiales geoquimicas de eventos extremos
se registran en los Andes peruanos.

La composicién isotépica §'80 para el verano de 2010
en la estacién de Marcapomacocha fue de —=15.05 %o,
aproximadamente 2.7 %o menor que el promedio de
los meses de verano (-17.7 %o). Esta variacién no se
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explica solo por la cantidad de lluvia local (Figura 2A),
lo que sugiere que este valor se debe a una conveccién
de escala larga y a la circulacién atmosférica a lo
largo de la ruta de humedad aguas arriba. La reducida
convergencia de humedad (Figura 4B, E), a lo largo
de la ruta sobre el norte de Sudamérica tropical
durante este evento, demuestra la disminucién de la
intensidad del monzén sudamericano reflejada en
la precipitacién regional (Figura 4A), lo que resulté
en una disminucién de la destilacién de Rayleigh
y, en Gltima instancia, en valores isotépicos menos
negativos sobre la CRM durante este periodo de
sequia.

Caso distinto se observa en el evento de 2017, cuando
la composicién isotépica media de la precipitacion
fue de —=21.06 %o, alrededor de 1.7 %o més negativa
que los valores medios de verano (-19.34 %)
presentes en la estacién de Huayao. La Figura 4F
representa las anomalias diarias de precipitacién
promediadas durante el evento, lo que indica un
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Figura 4. Circulacién atmosférica regional durante los eventos extremos en los veranos (enero, febrero y marzo) de 2010 (paneles superiores)
y 2017 (paneles inferiores). a, f) Anomalias de precipitacién diaria promedio. b, g) Flujo de humedad integrado verticalmente y vectores
de viento. ¢, h) Frecuencia de retrotrayectorias en porcentaje. d, e, i, |) Secciones transversales zonales de flujo de humedad y convergencia
de flujo de humedad a lo largo de la latitud de las estaciones Huayao y Marcapomacocha, respectivamente.
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comportamiento altamente heterogéneo de la
precipitacién sobre Sudameérica. De hecho, la regién
de los Andes orientales y la Amazonia occidental
experimentaron las anomalias de precipitacién
mds positivas sobre el dominio analizado. La
Figura 4G respalda esta representacién al mostrar una
convergencia de humedad integrada verticalmente
positiva sobre la misma regién. Las retrotrayectorias
mostradas en la Figura 4H indican que la humedad
llegé preferentemente desde el este/noreste, lo que
es consistente con informes anteriores.

Siguiendo estos resultados, es posible inferir que los
valores mds agotados en los isétopos de §'80 de lluvia
sobre la CRM estdn asociados con las caracteristicas
regionales de las masas de aire que contribuyen a
la precipitacién. Se ha demostrado que los centros
de conveccién profunda en la Amazonia occidental
mejoran el transporte meridional de humedad, lo cual
fortalece el movimiento ascendente sobre los Andes
peruanos centrales (Flores-Rojas et al., 2021). En este
sentido, resulta plausible argumentar que el aumento
de las precipitaciones sobre los Andes orientales
ha conducido a una intensificacién de los procesos
de destilacién de Rayleigh y, en ¢ltima instancia, a
valores isotépicos mds bajos sobre la CRM durante
este evento especifico.

5. Conclusiones o

Este estudio presenta la serie temporal més larga de
variabilidad isotépica registrada en la precipitacién
sobre la regién sudamericanay el Per?. Se analizé la
composicién isotépica (580 y 5D) de la precipitacién
en la CRM considerando factores locales y regionales,
tanto a escala estacional como interanual. Se
encontré que, aunque la precipitacién in situ y la
humedad relativa local influyen en la variabilidad
de 580, también hay una importante contribucién
de condiciones a gran escala aguas arriba. Esto
concuerda con estudios previos que destacan la
influencia de la precipitacién y la historia de transporte
de masas de aire en los Andes peruanos.

Los resultados sugieren que la composicién isotépica
de la precipitacién en la CRM es influenciada
por multiples factores, incluyendo la cantidad de
precipitacién, las fuentes de humedad, la historia de
transporte de humedad y el grado de precipitacién
aguas arriba, los cuales operan a diferentes escalas

espaciales. Dos estudios de caso sobre eventos
extremos en 2010y 2017, respectivamente, mostraron
diferencias significativas en la circulacién atmosférica
y la cantidad de precipitacién, lo que resalta la
importancia de considerar tanto factores locales como
regionales en la interpretacién de la sefial isotépica.

En conclusién, el estudio resalta la importancia de
infegrar andlisis isotépicos en investigaciones del ciclo
hidrolégico, especialmente en modelos climaticos
regionales y reconstrucciones multiproxies basadas
en isétopos. Esto permitird una mejor interpretacién
de los registros a largo plazo de isétopos en la
precipitacién y una mayor disponibilidad de datos
para futuros estudios en la regién.

El articulo cientifico original se encuentra en https://
doi.org/10.3390/w15101867
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para la comunidad cientifica?

Los resultados de esta investigacién demuestran que SCAHpy facilita el andlisis de datos nimericos de modelos
atmosféricos, ocednicos e hidrolégicos, por lo que la comunidad cientifica y académica puede beneficiarse
enormente con su uso puesto que simplifica el iempo que se invierte en construir los algoritmos para el andlisis de
datos y, en consecuencia, permite dedicarse con excluvisidad a la investigacién en si misma. Ademés, SCAHpy
es de cédigo abierto, por lo que los investigadores peruanos y extranjeros pueden contribuir con el desarrollo
continuo del software para ampliar sus capacidades y diagnésticos.

Resumen °

El presente avance de investigacién muestra, en su
versién inicial, el conjunto de programas de cémputo
denominado SCAHpy, paquete de cédigo abierto
desarrollado en Python que permite el andlisis y
visualizacién de datos provenientes de modelos
numéricos. Especificamente, SCAHpy ha sido
desarrollado como herramienta de posprocesamiento
para la componente atmosférica, ocednica e hidrolégica
del modelo Sistema Tierra regional de pronéstico para
el territorio peruano y el océano Pacifico implementado
por el Instituto Geofisico del Perd (IGP RESM-COW),
y contiene una serie de programas para la extraccién
e interpolacién de datos de coordenadas sigma a
cartesianas, visualizacién de series de tiempo, mapas

horizontales, secciones verticales, entre otros. Cabe
sefialar que, en su fase inicial, el andlisis y visualizacién
de datos numéricos solo se enfoca en las salidas de la

componente atmosférica del IGP RESM-COW, la cual

se basa en el modelo atmosférico WRF.

1. Introduccién o

El modelado numérico es una herramienta fundamental
para compensar la falta de datos observacionales
(p. €., Montes et al., 2010), asi como para llevar
a cabo una serie de experimentos simulados sobre
situaciones observadas (p. ej., Moya et al., 2020) e
idealizadas que han ocurrido, podrian haber ocurrido
o pueden ocurrir (p. ej., Ticse, 2018) en la naturaleza.
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Esto debido a que, en el campo de la geofisica, los
procesos en la naturaleza pueden ser expresados
a través de ecuaciones diferenciales parciales, las
cuales describen la evolucién espacial y temporal del
proceso, es decir, su dindmica. Por tanto, el modelado
numérico es una representacién matematica de las
propiedades fisicas de la Tierra y sus interacciones,
las cuales se basan en las leyes fundamentales de la
naturaleza (p. ej., conservacién de energia, masa,
momentum).

Si nos referimos a los modelos numéricos del clima,
para resolver las ecuaciones se debe definir un
espacio fisico, que puede ser todo el planeta o una
regién especifica, tal que el espacio para resolver
las ecuaciones en una malla dividida en pequefias
celdas que pueden ser regulares o irregulares. Por
tanto, los resultados de los modelos que representan
la dinédmica de uno de los compartimentos del Sistema
Tierra (atmésfera, hidrésfera, cridsfera, litésfera y
biésfera) o las interacciones entre ellos, se obtienen
como un volumen de datos definidos en el espacio
y tiempo, es decir, las variables que simulan tienen
entre 3 y 4 dimensiones. Como consecuencia, se
generan cantidades masivas de datos que requieren
un tiempo considerable para su andlisis posterior (es
decir, para el posprocesamiento). Cabe sefialar que,
para la coordenada vertical, no se usa generalmente
la coordenada cartesiana, sino que se construyen
nuevas coordenadas para ahorrar el costo de la
experimentacién real. Por ello, tener una nueva
coordenada implica un nivel de complejidad mayor
para el anélisis de los datos numéricos.

En tal sentido, la comunidad cientifica, bajo la necesidad
de simplificar el costo del posprocesamiento, ha
desarrollado software o herramientas de andlisis tanto
de datos observacionales como numéricos, entre los
cuales se encuentran OceanSpy (Almansi etal., 2019),
Metpy (May et al., 2022), Argopy (Maze et al., 2020),
Pyleoclim (Khider et al., 2022), entre otros. Inspirados
en lo anterior, se ha desarrollado SCAHpy, un paquete
de cédigo abierto desarrollado en Python que permite
el andlisis y visualizacién de datos provenientes de
modelos numéricos que presentan la estructura vertical
en coordenada sigma como el modelo atmosférico
WRF o el modelo ocednico CROCO. Especificamente,
SCAHpy ha sido desarrollado como herramienta
de posprocesamiento de los datos de salida de la
componente atmosférica, ocednica e hidrolégica del
modelo Sistema Tierra regional de pronéstico para el
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territorio peruano y el océano Pacifico implementado
por el IGP (denominado IGP RESM-COW v1; Segura et
al., 2023; Montes et al., 2023), y contiene una serie de
programas para la extraccién e interpolacién de datos
de coordenadas sigma a cartesianas, visualizacién
de series de tiempo, mapas horizontales, secciones
verticales, entre otros. En el presente articulo damos
a conocer una descripcién preliminar de SCAHpy
(v0.1.0) y el avance que se tiene en la implementacién
en su versién inicial.

2. Metodologia o

El paquete SCAHpy, desarrollado en Python,
aprovecha las capacidades de paralelizacién de
datos espaciales para acelerar el procesamiento
y la visualizacién de las salidas del modelo. Este
software no solo permite un andlisis més eficiente de
los resultados del modelo, sino que también ofrece la
flexibilidad necesaria para adaptarse a las salidas
de otros modelos atmosféricos, como el WRF.

Esta herramienta de cédigo abierto, distribuida bajo la
licencia GPLv3.0, ha sido desarrollada incorporando
principalmente las librerias xarray, matplotlib y
cartopy. La documentacién completa, que incluye
los tutoriales de aplicacién, se encuentra disponible
en el siguiente enlace: https://fiorelacl.github.io/
SCAHpy/. Ademds, el paquete estd disponible en
el repositorio de PyPI (Python Package Index), en el
siguiente enlace: https://pypi.org/project/scahpy,
desde donde puede ser descargado e instalado
facilmente.

La componente atmostérica del modelo acoplado IGP
RESM-COW v1 estd basada en el modelo atmosférico
WREF. Este modelo tiene la caracteristica de tener el
sistema de grillas Arakawa tipo C y coordenadas
verticales que siguen el terreno (sigma), por lo
que los datos requieren un tratamiento previo a su
visualizacién. Para trabajar con datos grillados
en Python, se manejan tres conceptos: dimensién,
coordenadas y variables. El primero es la etiqueta
o nomenclatura, la segunda es una estructura de
datos que almacena los valores que conforman
cada etiqueta. Un archivo de salida del modelo
WRF suele denominarse wrfout_dOx_YYYY-MM-
DD_HH:00:00. Este archivo, al ser leido en Python
para el caso del modelo acoplado, estd conformado
por 8 dimensiones, 7 coordenadasy 164 variables.


https://fiorelacl.github.io/SCAHpy/
https://fiorelacl.github.io/SCAHpy/
https://pypi.org/project/scahpy
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Archivos sin SCAHpy. Wicacién de la gzilla en
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Dimension (/\T‘ y latitud (130,59)

Time, south_north, west_east, —~ ADAL, ALONG

bottom_top, bottom_top_stag, soil_layers_stag, @ RELAE; Hi STais B
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Coordenadas

XLAT, XLONG, XTIME, XLAT_U,
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164 Variables
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Archivos con SCAHpy

Dimension
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Coordenadas
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Variables

Variables seleccionadas

Ubicacién de la grilla en
(:) las posiciones de longitud
y latitud (130,59)

Ubicacién de las
longitudes y latitudes

e lat, lon

Figura 1. Lectura de archivos de la componente atmosférica del modelo IGP RESM-COW v1 sin el paquete SCAHpy (panel superior) y

empleando el paquete SCAHpy (panel inferior).

En la Figura 1 se observa que, al leer el archivo
sin SCAHpy, las dimensiones y las coordenadas no
coincideny, por ende, la indexacién no funciona. Por
ejemplo, la latitud estéd denominada como “south_
north’; no obs’rcm’re, los valores de latitud estdn
guardados en la coordenada XLAT para variables
centradas y XLAT_U o XLAT_V para los campos de
viento. El paquete SCAHpy, en su médulo de lectura de
datos, realiza la homogeneizacién de coordenadas
y dimensiones, tras lo cual se queda solo con los
principales atributos, tales como latitud, longitud,
tiempo y verticales de ser necesario.

Entre las funcionalidades mas destacadas del paquete
se encuentran:

1. Lectura de datos: El paquete ofrece dos funciones
principo|es, ds_wrf_sing|e y ds_wrf _multi,
disefiadas para leer archivos individuales o
moltiples, respectivamente. Ambas funciones leen
Onicamente las variables indicadas por el usuario;
asimismo, homogenizan las coordenadas de las
variables al pasar las coordenadas de los campos
de velocidad de los bordes de la grilla hacia el
centro (Figura 1).

2. Extraccién de datos en puntos de estacién: La
funcién extract_station_wrf permite extraer los
valores de las variables de interés en ubicaciones
de estaciones proporcionadas a través de archivos
.csv o .shp.

3. Interpolacién vertical: La funcién vert_levs permite
la interpolacién de variables seleccionadas a los
niveles de presién indicados por el usuario. En caso
contrario, se interpolan a 13 valores de presién
preestablecidos.

4. Obtencién de climatologias: La funcién dmy_var
convierte los valores horarios en valores diarios,
mensuales o anuales, permitiendo sintetizar
variables mediante acumulacién, promedio o
mediana. Por otro lado, mon’rh|y_c|im calcula la
climatologia mensual de las variables indicadas
utilizando la media o la mediana.

5. Visualizaciéon: La funcién map_pp_uv10_sst
genera un gréfico 2D (Figura 2a) que representa
las variables de precipitacién, viento zonal
y meridional a 10 m, asi como la temperatura
superficio| del mar. Ademds, cross_section_yz
produce un corte vertical que muestra la distribucién
de una variable con respecto a distintos niveles de
presién (Figura 2b).
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Figura 2. (Panel izquierdo) Mapa en superficie que muestra la precipitacién acumulada mensual (izquierda), vientos (flechas), contornos
de temperatura superficial del mar (linea amarilla, rojay morada corresponden a las isotermas de 26 °C, 27 °Cy 28 °C, respectivamente) y
(panel derecho) seccién meridional de la atmésfera que muestra la distribucién vertical de humedad especifica y vientos de la climatologia

promedio de febrero-marzo-abril .

En cuanto a las visualizaciones, el paquete ofrece la
capacidad de generar mapas con hasta tres variables
en un mismo nivel, como es el caso de la precipitacién,
los vientos y los contornos de la temperatura superficial
del mar (Figura 2a). Ademds, para variables
distribuidas en distintos niveles verticales, SCAHpy
posibilita la creacién de gréficas tipo Hovmoller
que ilustran el transporte vertical de la humedad
especifica, tal como se muestra en la Figura 2b.

3. Conclusiones preliminares ———e

El paquete SCAHpy ofrece una solucién integral para
el procesamiento de archivos de salida del modelo
WRF que permite proporcionar archivos netCDF con
coordenadas limpias y formato de tiempo adecuado
para una facil lectura con programas como CDO.
Ademaés, facilita la interpolacién vertical a los niveles
especificados y genera gréficos de diagnésticos,
incluyendo mapas y secciones verticales.

Para futuras versiones, se planifica la implementacién
de diagnésticos adicionales para la componente
ocednica, asi como la inclusién de funciones para
la obtencién de otros diagnésticos relevantes en
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la componente atmosférica, como el transporte de
humedady el célculo de la humedad relativa. También
se espera que el paquete esté disponible en Conda
asi como en PyPl, lo que ampliaré su accesibilidad y
la facilidad de instalacién para los usuarios.

Referencias °

Almansi, M., Gelderloos, R., Haine, T. W. N., Saberi, A., &
Siddiqui, A. H. (2019). OceanSpy: A Python package to facilitate
ocean model data analysis and visualization. Journal Of Open
Source Software, 4(39), 1506. https://doi.org/10.21105/
j0ss.01506

Beuzen, T., & Timbers, T. (2022). Python packages. Chapman &
Hall/CRC The Python Series.

Castillén, F., Berlin, S., y Montes, I. (2023). Validacién de la
componente atmosférica del sistema acoplado regional océano-
atmésfera del Pacifico sudeste. Boletin cientifico El Nifio, Instituto
Geofisico del Pery, 10 (1), 9-12.

Geir Arne Hjelle, Real Python (2022, diciembre 1). How to Publish
an Open-Source Python Package to PyPl. Recuperado el 05 Enero
2024 de https:/ /realpython.com/pypi-publish-python-package/
High-Performance computing market. (2023, marzo
30). Recuperado el 05 Enero 2024 de https://www.
futuremarketinsights.com/reports/high-performance-computing-
market



AVANCES CIENTIFICOS | HERRAMIENTA PARA EL POSTPROCESAMIENTO DE LOS DATOS NUMERICOS DE MODELOS REGIONALES: SCAHPY

Khider, D., Emile-Geay, J., Zhu, F., James, A., Landers, J.,
Ratnakar, V., &Gil, Y. (2022). Pyleoclim: Paleoclimate Timeseries
Analysis and Visualization With Python. Paleoceanography
And Paleoclimatology (Online), 37(10). https://doi.
org/10.1029/2022pa004509

May, R. M., Goebbert, K. H., Thielen, J. E., Leeman, J. R., Camron,
M. D., Bruick, Z. S., Bruning, E. C., Manser, R. P., Arms, S. C.,
& Marsh, P. T. (2022). MetPy: A Meteorological Python Library
for Data Analysis and Visualization. Bulletin Of The American
Meteorological Society, 103(10), E2273-E2284. https://doi.
org/10.1175/bams-d-21-0125.1

Maze, G., &Balem, K. (2020). argopy: A Python library for Argo
ocean data analysis. Journal Of Open Source Software, 5(53),
2425. htps://doi.org/10.21105/o0ss.02425

Montes, I., Colas, F., Capet, X., & Schneider, W. (2010). On the
pathways of the equatorial subsurface currents in the eastern
equatorial Pacific and their contributions to the Peru-Chile
Undercurrent. Journal Of Geophysical Research, 115(C9).
https://doi.org/10.1029/2009c005710

Montes, I., Mosquera, K., Luna, M., Gilt, H., Gazen, D., &
Woodman, R. (2016). Sistema computacional de alto rendimiento
para la simulacién de fluidos geofisicos HPC-Linux-Cluster. Boletin
técnico: Generacién de informacién y monitoreo del Fenémeno El

Nifo, Instituto Geofisico del Perd, 3(3). https://repositorio.igp.
gob.pe/handle/20.500.12816/4663

Moya-A|vc1rez, A.S., Martinez-Castro, D., Kumar, S., Rojas,
J. L. F, Estevan, R., Saavedra, M., & Silva, Y. (2020). Statistical
characterization of vertical meteorological profiles obtained
with the WRF-ARW model on the central Andes of Peru and its
relationship with the occurrence of precipitation on the region.
Atmospheric Research (Print), 239, 104915. https://doi.
org/10.1016/j.atmosres.2020.104915

Segura, B.y Montes, |. (2021). Andlisis de sensibilidad del sistema
acoplado regional COW para el Pacifico sudeste. Boletin cientifico
El Nifio, Instituto Geofisico del Pery, 8 (2), 12-17.

Segura, B., Montes, |., Castillén, F., Manay R. & Takahashi, K.
(2023). Implementacién del componente acoplado océano-
atmésfera del Modelo Regional del Sistema Tierra (RESM, por
sus siglas en inglés) para el territorio peruano y el océano Pacifico
oriental: periodo enero-julio 2023. Boletin cientifico El Nifio,
Instituto Geofisico del Perd, vol. 10 n.> 11, pdgs. 10-13.

Srinath, K.R. (2017) Python —The Fastest Growing Programming
Language. In-ternational Research Journal of Engineering and
Technology (IRJET), 4, 354-357.

Ticse, K. E. (2018). Caracterizacién de la dindmica ocednica de
la costa peruana bajo diferentes escenarios de esfuerzo de vientos
(Tesis para obtener el titulo profesional de Licenciado en Fisica).
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima, Perd.

Tucker, T., Giglio, D., Scanderbeg, M., & Shen, S. S. P. (2020).
Argovis: A Web Application for Fast Delivery, Visualization, and
Analysis of Argo Data. Journal Of Atmospheric And Oceanic
Technology, 37(3), 401-416. https://doi.org/10.1175/
itech-d-19-0041.1

Vol. 11 n.° 03 marzo 2024 1 7)



RESUMEN INFORME TECNICO
n.°PPR/ELNINO-IGP/2024-02

Publicado el 15 de marzo de 2024

En enero, segin el valor del indice Costero El Nifio
(ICEN), se presentd la condicién climética cdlida
moderada (1.29 °C). Los valores del ICEN temporal
(ICEN-tmp) de febrero (0.99 °C) y marzo (0.47 °C)
corresponden a condiciones cdlidas débiles. Por
otro lado, en el Pacifico central, el valor de indice
Ocednico Nifo (ONI, por sus siglas en inglés) de
enero (1.80 °C) indica la condicién célida fuerte. Los
valores temporales (ONI-tmp) de febrero (1.50 °C) y
marzo (1.08 °C) corresponden a condiciones cdlida
fuerte y célida moderada, respectivamente.

Segun la informacién observada a la fechas, asi como
los pronésticos de los modelos de ondas, se espera
que las ondas de Kelvin frias continden presentes
en la costa americana, por lo pronto, hasta mayo.
Segin la informacién de altimetria satelital, se sigue
observando la presencia de una onda de Kelvin célida,
que se habria formado por pulsos de viento del oeste
que se desarrollaron entre fines de enero e inicios de
febrero en la zona occidental y central, esta onda ha
mostrado una disminucién en su magnitud.

El promedio de las predicciones de los siete modelos
climéticos de NMME —inicializados con la informacién
de marzo de 2024 — para el Pacifico oriental indican
condiciones neutras entre los meses de abril y junio,
en el periodo julio-setiembre las condiciones frias
débiles, finalmente condiciones neutras entre octubre
y enero 2025. Por otro lado, para el Pacifico central,
se esperaria la condicién célidas débil para abril, en
mayo la condicién seria neutra'y, finalmente, de junio

de 2024 a enero de 2025 las condiciones irian de frias
débiles a frias fuertes.

El informe técnico completo se encuentra disponible en

https://bit.ly/InfTecnEINin02024-02IGP
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Instituto Geofisico del Peru
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15/03/2024
Advertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenomeno “El Nifio” (ENFEN). El p iami legiado de la comision multis ial del

ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacion podré ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.

Resumen

En enero, segun el valor del indice Costero El Nifio (ICEN), se presento la condicidn climatica calida
moderada (1.29 °C). Los valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de febrero (0.99 °C) y marzo (0.47 °C)
corresponden a condiciones calidas débiles. Por otro lado, en el Pacifico central, el valor del indice
Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de enero (1.80 °C) indica la condicion calida fuerte. Los
valores temporales (ONI-tmp) de febrero (1.50 °C) y marzo (1.08 °C) corresponden a condiciones calida
fuerte y calida moderada, respectivamente.

Segun la informacion observada a la fechas, asi como los pronosticos de los modelos de ondas, se espera
que las ondas de Kelvin frias contintien presentes en la costa americana, por lo pronto, hasta mayo. Segun
la informacion de altimetria satelital, se sigue observando la presencia de una onda de Kelvin calida, que
se habria formado por pulsos de viento del oeste que se desarrollaron entre fines de enero e inicios de
febrero en la zona occidental y central, esta onda ha mostrado una disminucion en su magnitud.

El promedio de las predicciones de los siete modelos climaticos de NMME —inicializados con la
informacion de marzo de 2024— para el Pacifico oriental indican condiciones neutras entre los meses de
abril y junio, en el periodo julio-setiembre las condiciones frias débiles, finalmente condiciones neutras
entre octubre y enero 2025. Por otro lado, para el Pacifico central, se esperaria la condicion calidas débil
para abril, en mayo la condicion seria neutra y, finalmente, de junio de 2024 a enero de 2025 las
condiciones irian de frias débiles a frias fuertes.
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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 de la comisién
multisectorial del ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacién podré ser

utilizada bajo su propia responsabilidad.
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Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nifio costero!

Publicado el 1 de marzo de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que es mds
probable que El Nifio costero (regién Nifio 1+2, Figura
1) continte hasta marzo, como consecuencia de la
variabilidad de las condiciones climaticas regionales.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los
datos observados, asi como de los pronésticos de los
modelos climdticos internacionales que se tienen hasta
la fecha?, en la regién Nifio 1+2 son més probables
las condiciones cdlidas débiles hasta marzo. En abril
se espera una transicién de condiciones cdlidas
débiles a neutras. A partir de mayo es mas probable
un escenario de condiciones neutras, por lo pronto,
hasta agosto (Figura 2).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) es mds probable que las condiciones célidas
se mantengan hasta abril, variando de moderadas
a débiles. En mayo y junio son mds probables las
condiciones neutras, mientras que, en julio y agosto,

las condiciones frias seguidas de las condiciones
neutras (Figura 2).

El pronéstico estacional para marzo-mayo de 20242
indica valores de temperaturas del aire de normal a
sobre lo normal en la costa norte y centro. Por otro lado,
es mdés probable que las lluvias en la costay sierra norte
registren valores dentro lo normal a sobre lo normal,
respectivamente con eventos puntuales de lluvia de
moderada intensidad en marzo® en dichas regiones.

Entre marzo y abril, se prevén caudales normales en
los rios de la zona nor-occidental y centro- occidental,
con posibilidad de eventos de crecidas repentinas y
activacién de quebradas, afectando principalmente en
las actividades acudticas en los rios y zonas aledafias, en
marzo. Ademds, se prevén caudales en el rango normal
a debajo de lo normal en rios de la regién hidrogréfica
del Pacifico Sur y Titicaca, respectivamente. Asimismo,
es probable que predominen caudales normales en los
rios de la regién hidrogrdfica del Amazonas®.

' Alerta de El Nifio costero: Segin las condiciones recientes, usando criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que
el evento El Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones cdlidas, y se espera que se consolide El Nifio costero.
Al inicio del texto del CO se indicard un rango de magnitudes tentativas y su posible duracién, asi como una indicacién sobre los posibles

impactos en la lluvia y temperaturas.

2Hay que tomar en cuenta que los pronésticos de los modelos climdticos son menos confiables desde abril para adelante, esto como
consecuencia de la barrera de predictibilidad (https://doi.org/10.1002/joc.3513). Esta situacién mejoraré cuando los pronésticos se

realicen a partir de mayo o junio.

3 Perspectivas climaticas marzo-mayo 2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/ 0226 2SENA-44. pdf

4 Pronéstico hidrolégico estacional a nivel nacional, febrero-junio 2024: https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-42.pdf
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En cuanto a los recursos pesqueros, hasta marzo,
se espera que la anchoveta del stock norte-centro
continGe con la disminucién progresiva de sus
procesos de maduracién gonadal y desove, asociados
a su periodo secundario de desove. Por otro lado,
se mantendria la disponibilidad de especies como
bonito, perico y sierra. Asimismo, se espera que el
calamar gigante o pota mantenga su disponibilidad
a la pesqueria, especialmente frente a la costa norte
y centro.

Se recomienda a los tomadores de decisiones
tener en cuenta los posibles escenarios de riesgo,
de acuerdo con los pronésticos meteorolégicos® e
hidrolégicos®a corto plazo y estacional, asi como las
proyecciones climdticas hasta agosto, con la finalidad
de que se adopten las acciones que correspondan
para la reduccién del riesgo y la preparacién para
la respuesta.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuaré
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. EI ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 15 de marzo de 2024.

* Para mayor informacién, consultar el Informe

Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://
bit.ly/InfTlecENFEN04-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN04-2024

5 Avisos meteorolégicos a nivel nacional: hitps://www.senamhi.
gob.pe/2p=aviso-meteorologico

¢ Avisos hidrolégicos:https://www.senamhi.gob.pe/2p=avisos-
hidrologicos
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Estado del sistema de alerta: Alerta de El Nifio costero!

Publicado el 15 de marzo de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
estado de “Alerta de El Nifio Costero”, ya que es
més probable que El Nifio costero (regién Nifio 1+2,
Figura 1) continte hasta finales de marzo, como
consecuencia de la variabilidad de las condiciones
climéticas regionales.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en
los datos observados, asi como de los pronésticos de
los modelos climdticos internacionales que se tienen
hasta la fecha?, en la regién Nifio 1+2 se espera una
transicién de condiciones célidas débiles a condicién
neutra en abril, la que se mantendria hasta mayo
(Figura 2). En junio es mds probable un escenario de
transicién de condicién neutra a condiciones frias. De
julio a setiembre son més probables las condiciones
frias (Figura 2).

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1) es mds probable que las condiciones célidas
varien de moderadas en marzo a débiles en abril. De

mayo a junio es mds probable la condicién neutra,
mientras que de julio a setiembre son mds probables
las condiciones frias (Figura 2).

El pronéstico estacional para abril-junio de 20243
indica valores de temperaturas del aire, en promedio,
dentro de lo normal en la costa peruana. Por otro lado,
es mds probable que las lluvias en la costa y sierra
norte registren valores entre normales e inferiores a
lo normal. En lo que resta de marzo, se esperarian
episodios de lluvias de ligera a moderada intensidad
en zonas focalizadas de la cuenca media y alta de
Tumbes y Piura“.

De acuerdo con el pronéstico hidrolégico, entre
marzoy junio, en la regién hidrogréfica del Pacifico
Norte, predominarian caudales en el rango normal
a debajo de lo normal en los rios de Tumbes y Piura;
mientras que, en la zona centro y sur del Pacifico
se esperarian caudales normales, sin descartar
eventos de crecidas repentinas que puedan superar

' Alerta de El Nifio costero: Segin las condiciones recientes, usando criterio experto en forma colegiada, el Comité ENFEN considera que
el evento El Nifio costero ha iniciado y/o el valor del ICENtmp indica condiciones cdlidas, y se espera que se consolide El Nifio costero.
Al inicio del texto del CO se indicard un rango de magnitudes tentativas y su posible duracién, asi como una indicacién sobre los posibles

impactos en la lluvia y temperaturas.

2Hay que tomar en cuenta que los pronésticos de los modelos climdticos son menos confiables desde abril para adelante, esto como
consecuencia de la barrera de predictibilidad (https://doi.org/10.1002/joc.3513). Esta situacién mejoraré cuando los pronésticos se

realicen a partir de mayo o junio.

3 Perspectivas climaticas marzo-mayo 2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/ 0226 2SENA-44. pdf

4 Avisos meteorolégicos a nivel nacional: https://www.senamhi.gob.pe/2p=aviso-meteorologico
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sus umbrales hidrolégicos y afectar las actividades
acudticas en rios y zonas aledafias, ademds de posible
activacién de quebradas. En la regién hidrogréfica
del Amazonas predominarian caudales normales.
Finalmente, en la regién hidrografica del Titicaca, se
prevén, en promedio, rios con caudales en el rango
sobre lo normal a normal?, principalmente, en marzo.
En cuanto a los recursos pesqueros, para las siguientes
semanas, se espera que continde la disminucién
gradual de los procesos de maduracién gonadal
y desove de la anchoveta del stock norte centro. El
bonito mantendrd su disponibilidad a la flota pesquera
artesanal. Asimismo, se espera que el calamar gigante
o pota mantenga su disponibilidad a la pesqueria,
especialmente frente a la costa norte y centro.

Se recomienda a los tomadores de decisiones tener en
cuenta los posibles escenarios de riesgo, de acuerdo
con los pronésticos meteorolégicos® e hidrolégicos”
a corto plazo y estacional, asi como las proyecciones
climéticas, con la finalidad de que se adopten las
acciones que correspondan para la reduccién del
riesgo y la preparacién para la respuesta.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 05 de abril de 2024.

* Para mayor informacién, consultar el Informe
Técnico Mensual en el siguiente enlace: hitps://

bit.ly/InflecENFEN05-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN05-2024

5 Pronéstico hidrolégico estacional a nivel nacional, marzo-julio

2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-43.
pdf

¢ Avisos meteorolégicos a nivel nacional: https://www.senamhi.
gob.pe/2p=aviso-meteorologico

7 Avisos hidrolégicos:https:/ /www.senamhi.gob.pe/2p=avisos-
hidrologicos

C22 Vol. 11 n.° 03 marzo 2024

)IMARPE 3 Senamhi

INSTITUCIONES MIEMBROS DEL ENFEN

7% DIHIDRONAV
e ag DIRECCION DE HIDROGRAFIA Y NAVEGACION
- MARINA DE GUERRA DEL PERD

%'m“ﬂ INSTITUTO DEL MAR DEL PERU

¥ o o PR

L

E ANA ©
= LN, 7
A@madonal del Agua c E" E Pn[n

\ INSTITUTO NACIONAL DE DEFENSA CIVIL

‘\Q IGP 3
“ \Z del Perg


https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-43.pdf
https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-43.pdf
https://www.senamhi.gob.pe/?p=aviso-meteorologico
https://www.senamhi.gob.pe/?p=aviso-meteorologico
https://www.senamhi.gob.pe/?p=avisos-hidrologicos
https://www.senamhi.gob.pe/?p=avisos-hidrologicos
https://bit.ly/comunicadoENFEN05-2024 
https://bit.ly/comunicadoENFEN05-2024 

S IGP 3
\ \ 4 del Perg

:00@X

@igp.peru

@igp_peru

@igp.peru

@igp_videos
@institutogeofisicodelperu

@igp.peru



