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EDITORIAL 

El Instituto Geofísico del Perú (IGP), institución pública adscrita al Ministerio 
del Ambiente, tiene por finalidad generar, utilizar y transferir conocimientos 
e información científica y tecnológica en el campo de la geofísica y ciencias 
afines. El IGP forma parte de la comunidad científica internacional y 
contribuye a la gestión del riesgo de desastres en el Perú, con énfasis en la 
prevención y mitigación de desastres naturales y de origen antrópico. El IGP, 
a través del Programa de Investigación en Variabilidad y Cambio Climático, 
genera conocimiento científico sobre los componentes del sistema climático 
(atmósfera, océano, suelo, biósfera y criósfera) y la interacción entre ellos. El 
Niño - Oscilación del Sur es uno de los principales modos de variabilidad, el 
cual es objeto de estudio en el programa de investigación, debido a la alta 
vulnerabilidad del Perú y los impactos negativos asociados.

Desde el 2014, el IGP y otras instituciones integrantes de la Comisión 
Multisectorial encargada del Estudio Nacional del Fenómeno “El Niño” 
(ENFEN) participan en el Programa Presupuestal 068: “Reducción de 
la vulnerabilidad y atención de emergencias por desastres”-PREVAED, 
contribuyendo con el producto denominado “Estudios para la estimación del 
riesgo de desastres”. El IGP realiza la síntesis y evaluación de los pronósticos 
de modelos climáticos internacionales, el desarrollo y validación de nuevos 
modelos, además de otros estudios que fortalecen en forma continua la 
capacidad de monitoreo y pronóstico de El Niño en el Perú. 

Con el fin de divulgar el conocimiento científico, el Instituto Geofísico del 
Perú presenta periódicamente sus investigaciones y avances en temas de 
variabilidad y cambio climático, a través de su Boletín Científico “El Niño”, 
tratando de presentar la información con un lenguaje sencillo y sintetizando 
los aspectos más relevantes de dichas investigaciones. El objetivo es que las 
autoridades y técnicos especialistas en la gestión del riesgo de desastres 
(GRD) pertenecientes a los tres niveles de gobierno, así como el público 
en general interesado, puedan tener como fuente de conocimiento a los 
materiales de investigación que el  IGP genera.

El presente ejemplar suma dos artículos de investigación. El primero, titulado 
“Impactos del cambio climático en diferentes tipos de sequías en la cuenca 
del Lago Titicaca”, evalúa las salidas de los modelos climáticos del CMIP5 
bajo el escenario de emisión RCP8.5 para el periodo 2034-2064 y evalúa las 
posibles sequías meteorológicas, agrícolas e hidrológicas para las cuencas 
del lago Titicaca, río Desaguadero y lago Poopo. Los resultados indican que 
las sequías serían más intensas, frecuentes y prolongadas en toda la región 
para el periodo proyectado. Siendo la región sur (Bolivia) más impactada 
que el norte (Perú) del sistema.

Foto: NASA Johnson
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EDITORIAL 

El segundo artículo, titulado “Análisis de ondeletas cruzadas durante 
un evento de precipitación intensa sobre el observatorio de Huancayo” 
presenta el análisis de ondeletas en las series temporales de humedad 
específica, temperatura superficial del aire e intensidad del viento horizontal 
antes, durante y después del evento de precipitación intensa ocurrido sobre 
el observatorio de Huancayo (OHY) el día 06 de octubre de 2019. Los 
resultados muestran que existe un desfase entre las variables que difiere en 
relación al momento de ocurrencia de la máxima intensidad de precipitación.

En este boletín se presenta también el resumen del informe técnico de El 
Niño, documento que forma parte de los compromisos asumidos por el IGP 
en el marco del PPR 068. El informe indica que en la actualidad el valor del 
índice de El Niño costero presenta una condicion climática neutra. Por otro 
lado, en el Pacífico central también se muestran condiciones neutras. Según 
el promedio de las predicciones numéricas de los seis modelos climáticos 
de NMME, inicializados con información oceánica y atmosférica del mes 
de julio de 2021, se indica condiciones climáticas dentro del rango neutral 
frente a la costa peruana hasta el mes de febrero del 2022. En el Pacífico 
central los modelos indican condiciones neutras en julio y condiciones frias 
desde agosto hasta, por lo menos febrero 2022. Según estos resultados, 
el evento La Niña 2020-2021 habría terminado en mayo; sin embargo, se 
iniciaría otro evento frío a partir de agosto, el cual, de cumplirse, podría 
configurarse en un evento La Niña.

La Comisión Multisectorial ENFEN mantiene el estado de Alerta “No Activo” 
debido a que no se observan condiciones favorables para El Niño o La Niña 
costeros en este momento. El escenario más probable es que las temperaturas 
del mar en la región Niño 1+2, que incluye la zona norte y centro del mar 
peruano, se mantendrían dentro de su rango normal hasta el verano del 
2022; así como, el desarrollo de un nuevo evento La Niña en el Pacífico 
central entre la primavera de 2021 y el verano de 2022. Por lo anterior se 
recomienda a los tomadores de decisión considerar los escenarios de riesgo 
asociados a un posible evento La Niña en el Pacífico central. Es importante 
advertir que, en caso de existir discrepancias con el informe técnico de 
El Niño emitido por el IGP, prevalecerá lo establecido en el Comunicado 
Oficial del ENFEN.  

Foto: NASA Johnson
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Ricardo Zubieta1, Jorge Molina-Carpio2, Wilber Laqui3, Juan Sulca4 y Mercy IIbay5      

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO 
EN DIFERENTES TIPOS DE SEQUÍAS EN 
LA CUENCA DEL LAGO TITICACA

El presente trabajo evalúa el impacto del cambio climático en la ocurrencia de sequías para las cuencas del Lago 
Titicaca, Río Desaguadero y Lago Poopo (Sistema TDPS).  Para tal objetivo, se comparan los resultados de los modelos 
climáticos para el periodo 1984-2014 con los datos observados y se evalúan las proyecciones en el periodo 2034-
2064. El estudio utilizó proyecciones climáticas mensuales provenientes del proyecto CMIP5 bajo el escenario de 
emisión RCP8.5. Se corrigió el sesgo y se analizaron las sequías meteorológicas, agrícolas e hidrológicas a partir de 
los índices estandarizados de precipitación, humedad del suelo y escorrentía, respectivamente. La humedad del suelo 
y escorrentía fueron estimados a partir del modelo hidrológico GR2M. Ante el aumento de la temperatura regional 
media de hasta 3 °C y los cambios de intensidad, cantidad y patrón espacial de la precipitación, nuestros resultados 
indican que las sequías meteorológicas, agrícolas e hidrológicas serían más intensas, frecuentes y prolongadas en el 
sistema TDPS. También se proyecta un aumento en la frecuencia de sequías agrícolas e hidrológicas (duración de 1 a 2 
meses). La disminución esperada en la precipitación anual y el mayor aumento de la evapotranspiración en la región 
sur (Bolivia) de la cuenca producirían aumentos proyectados más grandes que en la región norte (Perú).
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INTRODUCCIÓN

La sequía es una anomalía climática transitoria que se caracteriza por precipitaciones 
por debajo del promedio (sequía meteorológica). Esto provoca una disminución 
prolongada de la humedad en el suelo que puede impactar severamente los cultivos 
(sequía agrícola). De prolongarse en el tiempo, la sequía puede causar disminución de 
los caudales de los ríos o la menor recarga de acuíferos (sequía hidrológica) (Mishra 
and Singh, 2010). Cada tipo de sequía puede presentar diferente intensidad, duración 
y frecuencia; y perjudicar una o varias actividades productivas de la población (p. ej. 
agricultura de secano, ganadería, almacenamiento en lagos o embalses, etc.), lo que 
provoca escasez y aumento de la demanda hídrica (Satge et al., 2017).

El Perú es frecuentemente afectado por diferentes fenómenos hidroclimáticos extremos 
tal como las sequías (Espinoza et al., 2009). Las sequías en Perú (2000-2010) causaron 
pérdidas de cultivos, mortalidad del ganado, plagas y enfermedades, afectando a 
pequeños productores agrícolas, poblaciones urbanas y la producción eléctrica (ANA, 
2010). Una de las regiones más afectadas por las sequías en el Perú es el Altiplano 
(Fig. 1). Por ejemplo, la sequía de 1982-83, la cual coincidió con el fenómeno El Niño 
de magnitud extraordinaria, afectó severamente el rendimiento de la agricultura local 
(Rocha, 2017). Estas pérdidas económicas en Perú y Bolivia se estimaron en 128 millones 
de dólares (PNUD, 1996). Asimismo, la desviación de las aguas del río Desaguadero 
(principal afluente del lago Poopó) para el riego y la creciente evaporación están detrás 
de la reciente desaparición del lago Poopó en 2015-2016 (Satge et al., 2017). 

Se proyecta que la tendencia positiva de la temperatura máxima diaria sea mayor que 
la tendencia positiva de la temperatura mínima diaria en el Altiplano (López-Moreno et 
al., 2015). Las proyecciones de los modelos de circulación global (MCG) indican que 
los cambios en la precipitación y temperatura al 2050 conducirían a un déficit hídrico 
en Bolivia (Escurra et al., 2014). Por lo tanto, el cambio climático y sus impactos sobre 
la precipitación y la evapotranspiración sobre el Altiplano requieren particular atención. 
Principalmente, se deben abordar las sequías, ya que los cambios en la intensidad, 
duración y frecuencia son muy relevantes para las principales actividades económicas 
como la agricultura y la ganadería (Vicente–Serrano et al., 2014).

El objetivo de este estudio es investigar los impactos del cambio climático sobre las 
características climatológicas de las sequías meteorológicas, hidrológicas y agrícolas 
para las cuencas del lago Titicaca, río Desaguadero y lago Poopó (sistema hídrico 
llamado TDPS) ubicadas en Perú y Bolivia (145 000 km2) (3600-6550 m s. n. m.). 

Foto: NASA Johnson
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Figura 1. a) Ubicación del sistema hídrico TDPS y b) Modelo de elevación digital y ubicación de estaciones hidrológicas y 
meteorológicas en el sistema TDPS.

El lago Titicaca (8500 km2) es el lago navegable más alto (3809 m s. n. m.) del mundo (Figura 1b) y el sistema TDPS 
está ubicado entre los desiertos costeros de Perú-Chile y la Amazonía boliviana. El sistema TDPS se caracteriza por un 
clima semiárido, con precipitaciones medias anuales entre los 1000 mm en el norte y los 200 mm en el sur (Zubieta 
et al., 2018). A escala interanual, se observan deficiencia y exceso de lluvia durante El Niño y La Niña en el Altiplano, 
respectivamente (Lagos et al., 2008). A escala interdecadal, Segura et al. (2016) encontraron que durante las décadas 
cálidas del océano Pacífico central-oeste, los vientos del oeste a 200 hPa se han intensificado por encima de los Andes, 
conduciendo a déficits hidrológicos en el norte del Altiplano.
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Inicialmente, se estimaron datos mensuales de evapotranspiración de referencia (ET0) usando el método Hargreaves-
Samani (Hargreaves and Samani, 1985), similar a lo que sería obtenido por el método FAO Penman-Monteith (Garcia 
et al., 2004). 

Los datos de lluvia y ET0 fueron interpolados para estimar su distribución espacial. Los datos grillados observados (lluvia 
y ET0) y también los estimados a partir de MCG (lluvia y ET0) se interpolaron usando el método Nearest neighborhood 
(0.20 ° × 0.20 °). Este es un algoritmo que almacena datos y clasifica los nuevos en base a una medición de similitud 
(Parker et al., 1983). Finalmente, se obtuvo una distribución espacial suavizada para la lluvia y la ET0.

Se evaluó la incertidumbre de los MCG con respecto a los datos observados mensuales y, posteriormente, se sometieron 
a un método de corrección de sesgo. Esta corrección se basó en la distribución y conservación de los cambios relativos 
(Piani et al., 2010). Así, los datos normalizados se utilizaron paramétricamente para ajustar la variabilidad mensual 
de los datos de los MCG de modo que coincida con la variabilidad de los datos observados (1984-2014). Después se 
evaluó el rendimiento de cada MCG mediante el método de diagramas de Taylor (Taylor., 2001). 

DATOS

Se recopilaron de datos observados, a paso de tiempo mensual, de precipitación, temperaturas máxima y mínima 
de 121 estaciones (periodo 1964-2014), provenientes de los Servicios Nacionales de Meteorología e Hidrología 
(SENAMHI) de Perú y Bolivia (Figura 1b). Para la mayor representatividad de datos mensuales, se seleccionó un período 
común (1984-2014) y se sometieron al método de vector regional (MVR). Este método asume que la precipitación anual 
en una misma zona climática es proporcional entre todas las estaciones del lugar como resultado de la distribución de 
lluvia (Brunet-Moret, 1979). 

Se recopilaron también datos de caudales medios mensuales de nueve estaciones hidrológicas (Figura 1b). La gestión 
de los datos del caudal se realizó mediante el software HYDRACCESS. Finalmente, se recopilaron datos de 31 MCG de 
la fase 5 del Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados (CMIP5) (https://climexp.knmi.nl/start.cgi) bajo el 
escenario de emisión RCP8.5. Se seleccionó RCP 8.5 ya que proyecta el escenario más extremo causado por el cambio 
climático (Riahi et al., 2011).

METODOLOGÍA
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 2a se observa que el mayor aumento en la temperatura media ocurriría en el sureste (1.5-3.5 ºC) y un 
menor aumento en el noroeste del TDPS (0.5-1.5 ºC). La parte central y norte del TDPS experimentarán un ligero 
aumento de 3 a 6 % de la precipitación anual (Figura 2b), mientras que al sur de TDPS se proyecta una disminución de 
hasta −3 % (Figura 2b). La distribución espacial de los cambios de ET0 es similar al de la temperatura, mostrando un 
aumento de 5 a 8 % en el norte y de 8 a 10 % en el sur (Figura 2c).

Figura 2. Cambios en (a) temperatura media (°C), (b) precipitación media anual (%) y (c) evapotranspiración media anual (%) 
para el período 2034-2064, en relación con el período 1984-2014.

Esto permitió la selección final de cinco MCG: EC-EARTH, HadGEM2-ES, IPSL-C.M5A-LR, MIROC5 y MPI-ESM-LR. 
Para evaluar la distribución espacial de los cambios en la temperatura, precipitación y ET0 del periodo observado 
1984-2014 con respecto al periodo proyectado 2034-2064 (Figura 2), se calculó previamente una media de los MCG 
seleccionados.Datos de lluvia observada (P) y ET0 estimada, tanto para el periodo observado y proyectado, fueron 
utilizados para realizar el balance hídrico (Niel et al., 2003) con el modelo hidrológico GR2M. Datos de humedad del 
suelo (S) y escorrentía (Q) fueron estimados mediante esta modelización hidrológica. 

Las sequías meteorológicas, agrícolas e hidrológicas se evaluaron mediante los índices de precipitación estandarizado 
(SPI) (Mckee, 1993), humedad del suelo estandarizado (SSMI) (Wang et al., 2011) y escorrentía estandarizada (SRI) 
(Shukla and Wood., 2008). La estimación de SPI, SSMI y SRI fue mediante la utilización de los conjuntos de datos de P, 
S y Q, respectivamente. Finalmente, los impactos del cambio climático se evaluaron para el período 2034-2064, en 
comparación al periodo 1984-2014.
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El rendimiento del modelo obtenido fue alto para el Altiplano Perú-Bolivia (índice Nash Sutcliffe ~0.60-0.84). Basado 
en ello, se estimaron los cambios de SPI, SSMI y SRI para el período 2034-2064, en comparación al periodo 1984-
2014. Nuestros resultados proyectan ligeros cambios (−5 a 5 %) en la intensidad de las sequías meteorológicas en las 
regiones norte y centro del sistema TDPS (Figura 3a). Así también, una disminución de la frecuencia (de 0 a −20 %) en 
la región norte (Figura 3b). En contraste, se proyecta el aumento en la intensidad (5 a 10 %) y la frecuencia (10 a 40 %) 
de las sequías en el sur del sistema TDPS (Figuras 3a-b).

Figura 3. Cambios porcentuales (%) en los promedios de la intensidad y frecuencia de las sequías meteorológicas (SPI) (a-b), 
sequías agrícolas (SSMI) (c-d) y sequías hidrológicas (SRI) (e-f) para el período 2034-2064, en relación con 1984-2014.
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A escala anual, la precipitación no muestra claramente una reducción en el norte del sistema TDPS. En contraste, 
algunas regiones del suroeste proyectan una disminución predominante (Fig. 2b). El contraste, negativo (descenso) en 
el norte y positivo (aumento) en el sur, y la magnitud (moderada) de los cambios en la intensidad y frecuencia de las 
sequías meteorológicas se asocian principalmente a cambios moderados previstos en las precipitaciones, ya que las 
sequías meteorológicas se definen a través de las anomalías de precipitación usando SPI (Figura 2b). 

Se proyecta un aumento en la intensidad (0 a 20 %) y frecuencia (hasta el 90 %) de las sequías agrícolas (Figura 3c-d) 
para casi todo el sistema TDPS, siendo mayor en el sur (Figuras 3c-d). Esto es de esperar, ya que el índice SSMI es 
estimado usando datos S, obtenidos a partir del balance hídrico con GR2M. Los mayores cambios en el sur del sistema 
TDPS están relacionados tanto con la reducción de la precipitación (~3 %) y el aumento de la evapotranspiración 
(~10 %) proyectados en esta región (Figuras 2b-c). Un mayor aumento de la frecuencia, en comparación a la 
intensidad, sugiere que la interacción entre el aumento de ET0 y la variabilidad de la lluvia interanual tienen un rol 
más sensible en el modelado hidrológico cuando se estima S y Q.

Figura 4. Frecuencia de sequías hidrológicas según su duración para subcuencas monitoreadas en la estación a) Ramis-Perú (1), 
b) Chuquiña-Bolivia (7). 1 y 7 indican los puntos de control rojo en la Figura 1b.
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Para el periodo 2034-2064, la frecuencia de sequías hidrológicas de corta duración (1-2 meses) aumentaría alrededor 
del 61 % (Figura 4); mientras que la frecuencia de sequías que duran entre 3 y 4 meses aumentaría en un 11 % (Figura 
4). Estos resultados son consistentes con los patrones espaciales identificados en la frecuencia de sequías meteorológicas 
y agrícolas (Figuras 3b-d). De hecho, estos se caracterizarían con menor precipitación y mayor evapotranspiración 
durante el inicio de la temporada de lluvia (Tabla 1).

Tabla 1. Cambios porcentuales (%) de la precipitación y la evapotranspiración (setiembre-abril) para el periodo 2034-2064, 
comparado a 1984-2014, para cuencas monitoreadas en la estación Ramis (Perú) y Chuquiña (Bolivia).

Cambios de precipitación (%)       Set     Oct    Nov   Dic    Ene    Feb   Mar Abr

Ramis −2.4 −1.8 3.3 8.1 7.3 6.4 6.2 5.4

Chuquiña −7.4 −7.8 −3.7 3.7 6.0 2.0 1.6 −0.2

Cambios evapotranspiración (%)       Set     Oct    Nov   Dic    Ene    Feb   Mar Abr

Ramis 8.7 7.9 7.9 7.3 6.8 6.8 7.7 7.7

Chuquiña  10.1 9.6 10.2 9.5 7.7 8.6 8.8 9.2

CONCLUSIONES

Para el periodo de evaluación de las salidas de los modelos (2034-2064), se esperan incrementos de la temperatura 
y la evapotranspiración, así como la reducción de la lluvia en la región sur en comparación al norte del TDPS. Las 
proyecciones indican que habrá cambios en la intensidad y duración de las sequías en el TDPS, las que se volverían más 
intensas y frecuentes en el centro y sur en comparación a la región norte. Se proyecta un aumento de la frecuencia de 
las sequías meteorológicas de corta duración (1-2 meses) en el Altiplano que se desarrollaría principalmente durante 
la temporada de inicio de lluvias. Las sequías meteorológicas implicarían que la frecuencia de las sequías agrícolas e 
hidrológicas se amplifiquen.
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RESUMEN 

El objetivo del presente avance de investigación es realizar el análisis espectral de ondeletas cruzadas (TOX) entre la 
serie temporal de precipitación comparada con las series temporales de humedad específica, temperatura superficial 
del aire e intensidad del viento horizontal antes, durante y después del evento de precipitación intensa ocurrido sobre el 
observatorio de Huancayo (OHY) el día 6 de octubre de 2019 a las 15:00 hora local. Este evento registró un máximo 
de precipitación acumulada horaria igual a 6.2 mm h−1. Los resultados del TOX muestran que existe una similitud entre 
los patrones de periodicidad de todas las series temporales analizadas con un valor mínimo de 0.3 horas (18 minutos) 
y una periodicidad máxima de 6 horas para la humedad específica y la temperatura del aire y de 8 horas para la 
intensidad del viento horizontal. En relación a los desfases o retardos temporales, los resultados muestran un desfase 
mínimo de 180° (9 minutos) y máximo de 90° (1.5 horas) para la humedad específica, mínimo de 180° (9 minutos) y 
máximo de 230° (3.8 horas) para la temperatura superficial del aire y mínimo de 270° (14 minutos) y máximo de 45° 
(1 hora) para la intensidad del viento horizontal. Estas diferencias ponen en evidencia el hecho de que los máximos de 
estas variables ocurren en momentos diferentes dentro de su ciclo diurno y, por lo tanto, tienen un desfase diferente en 
relación al momento de la ocurrencia de la máxima intensidad de precipitación.

Palabras clave: Ondeletas, análisis espectral, desfase, ciclo diurno.
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INTRODUCCIÓN

Diversas investigaciones, enfocadas en el análisis de series temporales de ciertas variables, 
durante eventos meteorológicos asociados a la convección atmosférica, han utilizado 
metodologías que permiten la identificación de tendencias (de aumento o disminución) 
en la precipitación. Desvíos en las tendencias lineales pueden indicar no-estacionalidad 
en las series temporales que pueden estar asociadas tanto a la variabilidad propia de 
los datos como a las fluctuaciones climáticas en el periodo de tiempo analizado. La 
técnica espectral de ondeletas continua (TOC) permite la identificación y cuantificación 
de la variabilidad de series temporales mediante la descomposición en el dominio del 
tiempo y de las frecuencias de la señal, permitiendo la identificación de periodicidades 
intermitentes (Torrence and Compo, 1998; Grinsted et al., 2004). Más aún, cuando se 
analizan dos series temporales, la técnica espectral de ondeletas cruzadas (TOX) permite 
la identificación de potencias comunes de ondeletas cruzadas, de la fase relativa y 
del cambio de fase en el dominio del tiempo y la frecuencia, respectivamente. Por lo 
tanto, TOX es de gran importancia para explorar periodicidades comunes en dos series 
de tiempo de variables meteorológicas asociadas a la ocurrencia de precipitaciones 
intensas (Tomás et al., 2020; Onderka and Chudoba, 2018). 

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es realizar un análisis de la TOX a 
las series temporales de precipitación, temperatura del aire, humedad específica e 
intensidad del viento horizontal, antes, durante y después del evento de precipitación 
intensa ocurrido sobre el observatorio de Huancayo (OHY) el día 6 de octubre de 2019 
a las 15:00 hora local. 

Este estudio permitirá mejorar el entendimiento de las escalas temporales dominantes 
entre los flujos de calor y humedad específica del aire que puedan estar asociados al 
proceso de formación de lluvias intensas en los Andes centrales.

DESARROLLO

Para el presente estudio se utilizaron datos de precipitación obtenidos por el pluviómetro 
Cambpell modelo TE525-L, el cual tiene un colector de 15.4 cm de diámetro y se 
encuentra configurado con una resolución temporal de un minuto y una precisión igual a 
0.254 mm por minuto. También se utilizaron las mediciones de temperatura y humedad 
relativa de los termohigrómetros de la marca Cambpell (HMP60) y datos de intensidad 
del viento medidos por anemómetros de 3 copas de la marca Campbell (03002Wind 
Sentry). Todos estos sensores fueron instalados en 4 niveles diferentes (2, 6, 12, 18, 24) 
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Figura 1. (a) Valores medios con desviaciones estándar y valores máximos de precipitación acumulada horaria mensual durante 
el año 2019 sobre el OHY. Se resalta el evento de máxima intensidad de precipitación horaria ocurrido en el mes de octubre 
con 6.2 mm h-1. (b) Serie temporal de precipitación acumulada horaria durante el mes de octubre 2018, se resalta el evento de 
mayor intensidad ocurrido el 6 de octubre de 2019 a las 15:00 hora local con intensidad de 6.2 mm h-1.

de una torre de gradiente de 30 m de altura, ubicada en el OHY del Instituto Geofísico del Perú, el cual está localizado 
en los Andes centrales (12°S, 75.3°W).

Por otro lado, se escogió el evento de precipitación intensa ocurrido el 6 de octubre de 2019 a las 15:00 hora local 
sobre el OHY, con un acumulado horario igual a 6.2 mm. Tal como se observa en la Figura 1a, este evento fue el más 
intenso de octubre del 2019 y fue el primer evento de precipitación intensa ocurrido en la temporada lluviosa 2019-
2020 (Figura 1b). El acumulado horario de precipitación excedió considerablemente la desviación estándar del valor 
medio de la precipitación histótica registrada durante ese mes (Figura 1b). 
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Para el análisis de las series temporales de las variables atmosféricas durante el evento del 6 de octubre de 2019 se 
utilizó la TOC, la cual descompone las series temporales en una imagen de potencias espectrales en el dominio del 
tiempo y de la frecuencia, donde la potencia de las ondeletas es función de ambas variables. Por lo tanto, la TOC puede 
ser utilizada para identificar periodicidades relevantes dentro de intervalos de tiempo definidos en una serie de datos. 
Para este estudio se usó la ondeleta de tipo Morlet, ya que ha sido usada en trabajos similares (Grinsted et al., 2004). 

Además, la relación entre dos diferentes series temporales puede ser analizada utilizando la TOX, la cual multiplica 
la TOC de la serie temporal de una primera variable por la compleja conjugada de la TOC de la serie temporal de 
otra segunda variable. La TOX calculada a partir de las dos TOCs exhibe regiones con altos valores de potencia de 
ondeletas cruzadas comunes a ambas series temporales. Adicionalmente, la fase del gráfico TOX indica el retardo 
temporal (Δt) existente entre ambas series y puede ser calculada mediante la siguiente fórmula:

Donde T es la periodicidad o el periodo de la onda común a ambas series temporales y Δφ es la diferencia de fase entre 
las dos señales medido radianes. En el presente trabajo se realizó un análisis de la TXO aplicada a las series temporales 
de precipitación y las series temporales de humedad específica, temperatura del aire e intensidad del viento.

∆𝑡𝑡 = ∆𝜑𝜑 × 𝑇𝑇
2 𝜋𝜋

 

RESULTADOS

SERIES TEMPORALES DE LAS VARIABLES METEOROLÓGICAS 

La Figura 1a  muestra la serie temporal de la precipitación del evento del día 6 de octubre de 2019, con un acumulado 
horario máximo igual a 6.2 mm ocurrido a las 15:00 hora local. La Figura 2 muestra la serie temporal de la temperatura 
superficial del aire, la humedad relativa, la humedad específica y la intensidad de viento dos días antes y dos días 
después del evento de precipitación intensa, el cual está resaltado por dos líneas verticales y un círculo negro que indica 
el inicio de la precipitación. En la figura 2a, se observa que el evento de precipitación coincide con un decaimiento 
significativo de la temperatura desde los 12 °C hasta 0 °C. Este gradiente térmico es mucho más intenso en comparación 
con otros días sin precipitación. La Figura 2b muestra la serie temporal de la humedad relativa durante el evento de 
precipitación intensa, donde se observa un aumento significativo de la humedad relativa desde 15 % hasta 86 % en el 
nivel de 29 m. Al igual que en el caso de la temperatura, este gradiente de humedad relativa es mucho más intenso si 
se compara con los otros días sin precipitación intensa.

Además, la Figura 2c muestra la serie temporal de la humedad específica en la cual se observa un aumento significativo 
desde 2 hasta los 6 g kg−1 en el nivel de 29 m durante la ocurrencia del evento. Finalmente, la Figura 2d  muestra la 
serie temporal de la intensidad del viento horizontal durante el evento de precipitación intensa, donde, al igual que 
en los casos anteriores, se observa un crecimiento significativo de la intensidad del viento desde 0 hasta 17 m s-1 en el 
nivel de 29 m.

Todas las variaciones de este conjunto de variables atmosféricas se observan antes, aproximadamente entre 10 y 20 
minutos, del inicio del evento de precipitación intensa.
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Figura 2. Series temporales de (a) temperatura en superficie (°C), (b) humedad relativa (%), (c) razón de mezcla de vapor 
de agua (g kg-1) y (d) intensidad de viento (m s-1), durante dos días antes y dos días después de la ocurrencia del evento de 
precipitación intensa ocurrido el 06 de octubre del 2019 a las 15:00 hora local sobre el OHY. El inicio del evento se resalta con 
un círculo negro y dos líneas verticales.
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ESPECTRO DE POTENCIAS DE ONDELETAS CRUZADAS (TOX)

La Figura 3a muestra la evolución temporal del espectro de ondeletas cruzadas entre la serie temporal de la precipitación 
y la humedad específica, dos días antes y dos días después del evento de precipitación intensa del día 6 de octubre 
de 2019 a las 15:00 hora local. Se observan valores de coherencia estadísticamente relevantes entre ambas señales 
temporales con valores superiores a 0.7 y con dos intervalos de periodicidades que van desde las 0.3 horas (18 
minutos) hasta las 1.20 horas (primer intervalo) y desde las 2.5 hasta las 8 horas (segundo intervalo), con un pico 
máximo cercano a las 6 horas. 

Figura 3. Evolución temporal del espectro de potencia de ondeletas cruzadas (TOX) para las series temporales de (a) razón de 
mezcla de vapor de agua y precipitación en superficie; (b) temperatura y precipitación en superficie; (c) intensidad del viento 
y precipitación en superficie, durante dos días antes y dos días después de la ocurrencia del evento de precipitación intensa 
ocurrido el 6 de octubre de 2019 a las 15:00 hora local sobre el OHY. La escala de colores indica la magnitud del espectro de 
coherencia.

El intervalo de periodos más bajos (primer intervalo) corresponde a periodicidades comunes cercanas al pico de mayor 
intensidad de precipitación, por el contrario, los periodos más altos (segundo intervalo) corresponden a periodicidades 
horarias de la serie temporal de la humedad específica. En relación al retardo temporal entre ambas señales (Δt), para 
el primer intervalo de periodicidades se observa un retardo entre los 180° (9 min) y los 0° (en fase) y para el segundo 
intervalo, el retardo es de aproximadamente 90°, lo cual indica un retardo de 1.5 horas para un periodo de 6 horas. 

Además, la Figura 3b muestra la evolución temporal del espectro de ondeletas cruzadas entre la serie temporal de la 
precipitación y la temperatura del aire, dos días antes y dos días después del evento de precipitación intensa del día 6 
de octubre de 2019 a las 1500 hora local. Al igual que en el caso anterior, se observan dos intervalos de periodicidades 
con coherencias estadísticamente significativas entre ambas señales. El primer intervalo abarca desde las 0.3 horas 
(18 minutos) hasta las 1.20 horas, y el segundo intervalo desde las 2.5 horas hasta las 8 horas con un pico máximo 
cercano a las 6 horas. Para el primer intervalo de periodicidades, el retardo temporal es aproximadamente igual al 
que se observa en el caso anterior, y se encuentra cercano a los 180° (9 min). Sin embargo, el retardo temporal para 
el segundo intervalo de periodicidades es diferente al caso anterior, con valores cercanos a los 230° (3.8 horas). 

Finalmente, la Figura 3c muestra la evolución temporal del espectro de ondeletas cruzadas entre la serie temporal de la 
precipitación y la intensidad del viento horizontal, dos días antes y dos días después del evento de precipitación intensa 
del día 6 de octubre de 2019 a las 15:00 hora local. Al igual que en los casos anteriores, se observan dos intervalos de 
periodicidades con coherencias estadísticamente significativas entre ambas señales. El primer intervalo abarca desde las 
0.3 horas (18 minutos) hasta la 1.2 horas, y el segundo intervalo tiene un pico máximo de intensidad alrededor de las 
8 horas. Para el primer intervalo, el retardo temporal es aproximadamente igual a 270° (14 minutos). Sin embargo, el 
retardo temporal para el segundo intervalo es diferente a los casos anteriores, con valores cercanos a los 45° (1 hora).
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CONCLUSIONES PRELIMINARES

•	 El análisis de la TXO entre las series temporales de precipitación y humedad específica muestra la existencia de 
una periodicidad común mínima de 0.3 horas (18 minutos) con un desfase de 180° (9 minutos) y una periodicidad 
común máxima de 6 horas con un desfase de 90° (1.5 horas).                                                                		
	

•	 El análisis de la TXO entre las series temporales de precipitación y temperatura superficial del aire muestra que 
tienen una periodicidad común mínima de 0.3 horas (18 minutos) con un desfase de 180° (9 minutos) y una 
periodicidad común máxima de 6 horas con un desfase de 230° (3.8 horas).						    
							     

•	 El análisis de la TXO entre las series temporales de precipitación e intensidad del viento horizontal muestra que 
tienen una periodicidad común mínima de 0.3 horas (18 minutos) con un desfase de 270° (14 minutos) y una 
periodicidad común máxima de 8 horas con un desfase de 45° (1.0 hora).						    
									       

•	 A partir de estos resultados, concluimos que existe una similitud entre los patrones de periodicidad de todas las 
series temporales analizadas durante el evento de precipitación intensa del día 6 de octubre de 2019 a las 15:00 
hora local. Sin embargo, existe una diferencia notoria en los retardos temporales de cada una de estas variables, 
lo cual pone en evidencia el hecho de que los picos de humedad específica, temperatura del aire e intensidad 
del viento horizontal ocurren en momentos diferentes dentro de su ciclo diurno y, por lo tanto, tienen un desfase 
diferente en relación al momento de ocurrencia de la máxima intensidad de precipitación.
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PP n.o 068/EL NIÑO-IGP/2021-06

Para el mes de mayo de 2021, según el valor del Índice Costero El Niño (ICEN), se 
presentó la condición climática neutra (−0.59 °C), la misma condición climática se 
observa en los valores temporales del ICEN (ICEN-tmp) de los meses de junio y julio. 
Por otra parte, para el Pacífico central, el valor del Índice Oceánico Niño (ONI, por sus 
siglas en inglés) de mayo (−0.47 °C) y los valores temporales del ONI para junio y julio, 
indican condiciones neutras.

En el mes de junio, la onda de Kelvin cálida continuó afectando el nivel del mar a 
lo largo de la costa peruana. Por otro lado, en el Pacífico ecuatorial, se observó la 
presencia de una onda de Kelvin fría débil en la zona oriental y otra cálida en la región 
central, ambas de magnitud débil. Los modelos numérico de ondas diagnostican la 
presencia de otra onda de Kelvin fría alrededor de 160°W. Estas ondas deben arribar 
a la costa americana en los siguientes dos meses y, a la fecha, no se esperan mayores 
impactos en la costa peruana.

El promedio de las predicciones numéricas de los seis modelos climáticos de NMME, 
inicializados con la información oceánica y atmosférica de julio, continúan indicando 
condiciones dentro del rango neutral hasta el mes de febrero de 2022 frente a la costa 
peruana. Por otro lado, en el Pacífico central, el promedio de los modelos de NMME 
indican condiciones neutras para el mes de julio, y condiciones de frías desde agosto 
hasta, por lo pronto, febrero de 2022. Según estos resultados, el evento La Niña 2020-
2021 habría terminado en mayo; sin embargo, se iniciaría otro evento frío a partir de 
agosto, el cual, de cumplirse, podría configurarse en un evento La Niña.

Puede acceder al informe técnico de El Niño 2020-06 en el siguiente link: 
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4983

RESUMEN DEL INFORME TÉCNICO DE EL NIÑO

Foto: Sebastian Voortman
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RESUMEN DEL COMUNICADO

1El Estado del Sistema de Alerta “No Activo” se da en condiciones neutras o cuando la Comisión ENFEN espera que El Niño o 
La Niña costera están próximos a finalizar.

Puede acceder al Comunicado Oficial del ENFEN n.o 07-2021 en el: 
http://enfen.gob.pe/download/comunicado-oficial-enfen-n-07-2021/
https://repositorio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4978

Redes IGP:
https://www.gob.pe/igp
https://web.facebook.com/igp.peru
https://twitter.com/igp_peru
https://www.youtube.com/c/IGP_videos

14 DE JULIO DE 2021

OFICIAL ENFEN n.o 07-2021

La Comisión Multisectorial del ENFEN mantiene el estado 
del “Sistema de alerta ante El Niño y La Niña Costeros” 
como “No activo”, debido a que no se observan 
condiciones favorables para El Niño ó la Niña Costeros 
en estos momentos. El escenario más probable es que la 
temperatura superficial del mar (TSM) en la región Niño 
1+2, que incluye la zona norte y centro del mar peruano, 
se mantenga, en promedio, dentro de su rango normal 
hasta el verano de 2022; así como el desarrollo de un 
nuevo evento La Niña en el Pacífico central (región Niño 
3.4) entre la primavera de 2021 y el verano de 2022. 

Por lo anterior se recomienda a los tomadores de 
decisión considerar los escenarios de riesgo asociados a 
un posible evento La Niña en el Pacífico central.

ESTADO DEL SISTEMA DE 
ALERTA: NO ACTIVO1

Foto: Roman Odintsov

COMISIÓN MULTISECTORIAL 
ENCARGADA DEL ESTUDIO NACIONAL 

DEL FENÓMENO “EL NIÑO” (ENFEN)  
DECRETO SUPREMO n.o 007-2017-PRODUCE

23


