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EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS EN LA AMAZONIA PERUANA:

Sistema de Alerta para la Prevision

Introduccion

El presente informe mensual del estudio “Eventos Hidroldgicos Extremos en la
Amazonia Peruana: Sistema de Alerta Cualitativo para la Prevision”, esta elaborado en
el marco del observatorio ORE-HYBAM y es posible gracias al convenio
interinstitucional entre la Autoridad Nacional del Agua y el Instituto Geofisico del Peru.
Asimismo, este documento constituye un producto del proyecto 397-PNICP-PIAP-2014.
Esta cooperacion interinstitucional tiene como objetivo la elaboraciéon e
implementacion del estudio en mencién, con la finalidad de contar con un sistema
estacional que permita prever los impactos de los eventos hidrolégicos extremos en la

sociedad de la Amazonia peruana.

Durante los ultimos afios, estudios cientificos han evidenciado la influencia de la
temperatura superficial del mar anémalos de algunas regiones oceanicas circundantes
en la ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos en la Amazonia peruana, como es
descrito en Espinoza et al. (2009, 2011, 2012ay 2013) y Yoon & Zeng (2010), asi como

en Lavado et al. (2012), entre otros.

En este informe mensual correspondiente al mes de mayo 2017, se presentan los
resultados del andlisis de las condiciones actuales hasta el ultimo dia del mes y la

prevision de las variables hidroclimaticas para los préximos 03 meses.
Objetivo

Establecer el sistema de alerta cualitativo estacional que permita conocer, bajo un
criterio técnico, las condiciones hidrolégicas mas probables de los principales rios
Amazoénicos peruanos durante las estaciones criticas del afio. Esto permitira prever la

posible ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos.

Conjunto de Datos

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

complementario correspondiente al mes de setiembre de 2013.
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Analisis de Condiciones Iniciales

4.1. Condiciones Globales y Regionales del Clima

En esta seccién presentamos el andlisis de las anomalias de temperatura
superficial del mar (TSM) del Pacifico ecuatorial y Atlantico tropical, de la
circulacién atmosférica regional con dominio de América del Sur (50°N a 60°S, 0°W
a 150°W), asimismo, el andlisis de los flujos de humedad y su divergencia en la
region (20°N a 30°S, 100°W a 20°W). Las informaciones provienen de la
Administraciéon Nacional Ocednica Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA por
sus siglas en inglés). Las anomalias de TSM son reportados en grados Celsius (°C) y
las anomalias de vectores de viento son reportados en m/s, ambos en formato

grafico.

a) Anomalias de Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Durante el mes de mayo de 2017 la TSM en la region del Atlantico tropical Norte
(NATL) mostré condiciones calidas con anomalias positivas de 0.5°C en promedio
(predominancia de color amarrillo palido, ver Fig. 1 y Tabla 1), con un ascenso
respecto al mes de abril. Por otro lado, se mantiene las anomalias positivas de TSM
respecto al mes de abril, de 0.2°C en promedio, en la regién Atlantico tropical Sur

(SATL; ver Fig. 1 y Tabla 1).

El Pacifico ecuatorial Central (Nifio 3.4) mostré anomalias positivas de TSM de
0.5°C en promedio (regién con predominancia de color amarillo palido en Fig. 1y
Tabla 1). Mientras que, la region del Pacifico ecuatorial Este (Nifio 1+2) mostrd
anomalias positivas de TSM de 0.8°C en promedio (Tabla 1 y dominio de color
amarillo claro en Fig. 1) con un ligero descenso respecto al mes de abril. El
Comunicado Oficial N°10-2017 (junio) del ENFEN reporté que la TSM en la region
Nifio 3.4 present6 valores ligeramente positivos, manteniéndose cerca al umbral

de +0,5°C correspondiente a condiciones calidas débiles.

En resumen, la TSM en las regiones del Atlantico tropical muestran condiciones
neutras, asimismo, la region del Pacifico ecuatorial central, mostré condiciones

ligeramente mas calidas de lo normal durante el mes de mayo 2017 (Fig. 1).
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Fig. 1: Anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) en °C del mes de mayo

de 2017. Las anomalias son calculadas utilizando la climatologia del periodo base

1971-2000. Fuente NOAA/NCEP.

MAYO 2017
TSM PACIFICO TSM ATLANTICO
VIES NINO 1+2 NINO 3.4 N. ATL S. ATL
0-10S 5N-5S 5N-20N 0-20S
90W-80W 170W-120W 60W-30W 30W-10E

MAY 16 0.3 24.6 0.3 28.2 0.5 26.8 0.1 26.3
JUN 16 0.3 23.2 -0.1 27.5 0.4 27.1 0.4 25.4
JUL 16 0.2 21.8 -0.5 26.7 0.4 27.6 0.5 24.3
AGO 16 0.4 21.0 -0.5 26.3 0.4 28.2 0.3 23.4
SET 16 0.5 20.9 -0.6 26.1 0.4 28.6 0.1 23.1

OCT 16 0.4 21.2 -0.7 26.0 0.4 28.5 0.2 23.6
NOV 16 0.1 21.7 -0.6 26.1 0.6 28.3 0.2 24.2

DIC 16 0.5 23.4 -0.4 26.2 0.6 27.4 0.5 25.2
ENE 17 1.2 25.8 -0.3 26.3 0.4 26.4 0.4 26.0
FEB 17 1.6 27.8 0.1 26.9 0.3 25.9 0.0 26.6

MAR 17 1.9 28.5 0.1 27.3 0.1 25.7 0.1 27.2
ABR 17 0.9 26.5 0.3 28.1 0.3 26.2 0.2 27.2
MAY 17 0.8 25.1 0.5 28.3 0.5 26.9 0.2 26.4

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

relevantes para la prevision de eventos extremos en la Amazonia peruana.



b) Anomalias de la Circulacion Atmosférica

Se observé una débil incursién de vientos provenientes del Atlantico tropical Norte
en el extremo norte del continente. Sin embargo, al este de la cuenca del Amazonas
se intensificé el ingreso de los vientos Alisios del sureste con magnitud de 3 m/s,
en promedio. Asimismo, estos vientos fueron direccionados hacia el oeste y el
suroeste de la cuenca del Amazonas y cuenca del rio de La Plata (intensificacion del
Low-Level Jet; ej. Espinoza et al, 2012b). Por otro lado, el debilitamiento de
vientos del este en el Pacifico ecuatorial Este, produjo una mayor concentracion de
flujo de humedad en gran parte de la regién central y oeste de la cuenca del

Amazonas (Fig. 2).
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Fig. 2: Anomalia de vientos en niveles bajos (850 hPa) de la atmosfera, (del 06 de
mayo al 04 de junio de 2017). Las anomalias fueron calculadas utilizando el

periodo base los promedios entre 1981 y 2010. Fuente: NOAA/NCEP.

c¢) Anomalias de Transporte de Humedad y su Divergencia

Los flujos de humedad y su divergencia fueron elaborados con datos de reanalisis
NCEP/NCAR de la NOAA, con una resolucion espacial de 2.5°x2.5° y resolucion
temporal diaria. El periodo de andlisis es del afio 1970 al presente (47 afios), en la

region entre 20°N-30°S y 100°W-20°W.




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

Fo= [V dp

w g #1000

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

hasta 300 hPa, para més detalle revisar Satyamurty et al. (1998).

Anomalia-Divergencia-Flujo de Humedad, Ultimos 30 Dias - 31 May 2017
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Fig. 3: Anomalias de flujo de humedad integrado en los niveles de 1000 hPa a 300
hPa de la atmésfera y su divergencia. El periodo corresponde de 01 al 31 de mayo
2017. Las anomalias son calculadas utilizando el periodo base de 1970 a 2016. Los

limites de la cuenca Amazonica se muestran en linea verde.

En la Figura 3 se observa una fuerte convergencia de flujos de humedad en la
region oeste de la cuenca del Amazonas, acentuadas sobre las regiones del extremo
noroeste (gran parte de la regiéon norte de la Amazonia peruana, Amazonia
colombiana y ecuatoriana) y suroeste (sur de la Amazonia peruana y boliviana) de
la cuenca del Amazonas en menor intensidad. Por otro lado, se muestran
divergencias de flujos de humedad en gran parte de la regién sureste y centro de la

cuenca Amazonica, incluido la parte de la Amazonia boliviana.




4.2. Analisis de Precipitaciones

Esta seccion presenta el analisis de las anomalias de precipitacion del producto de
Radar Tropical Rainfall Measuring Mission a tiempo real (TRMM-3B42RT), para
mas detalle revisar Huffman et al. (2010). Los datos de TRMM-RT son reportados a
paso de tiempo diarios a nivel global, pero procesados para la regidon de interés
(10°N a 25°S; 85°W a 45°W) haciendo uso del programa Matlab® mostrando

anomalias de precipitacién en mm/djia.

a) Anomalias de Precipitacion Radar TRMM-RT

Durante el periodo de 01 hasta 31 de mayo 2017, segin datos de TRMM-RT, los
valores de la precipitacién fueron superiores al promedio climatolégico en zonas
localizadas de la region sur (nacientes de la cuenca del Ucayali) y central (cuenca
media del rio Ucayali) de la Amazonia peruana, cuyas anomalias alcanzaron en
promedio 6 mm/dia. En contraste, se observaron anomalias negativas de
precipitaciéon de hasta -5 mm/dia en promedio en la regién norte de la Amazonia
peruana (ver Fig. 4). Asimismo, se observaron precipitaciones superiores al
promedio climatolégico en gran parte de la Amazonia boliviana con anomalias de 7

mm/dia en promedio.

Las condiciones de precipitacién mostradas por la fuente de datos del TRMM-RT
en la cuenca del Amazonas podrian atribuirse a las incursiones de flujo de
humedad desde el Atlantico tropical sur, vientos del Este con mayor intensificacién
y vientos del Oeste en el Pacifico ecuatorial este (ver Fig. 2). Es asi que, se
generaron convergencias de flujos de vapor de agua sobre gran parte de la regién
noroeste y suroeste de la cuenca del Amazonas (Fig. 3) que originaron lluvias en la
region sur (sur de la Amazonia peruana y boliviana) de la cuenca del Amazonas,
con particular intensidad en la cabecera de las cuencas Madre de Dios, Beni y

Mamoré (Fig. 4).


http://trmm.gsfc.nasa.gov/
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Fig. 4: Anomalias de precipitacion estimadas por el TRMM-RT en mm/dia hasta 31 de
mayo de 2017. Las anomalias fueron calculadas con respecto al periodo base promedio
2000-2016. Se muestra los limites de la cuenca Amazoénica en lineas de color verde. Las
anomalias de precipitacién del TRMM-RT actualizadas a tiempo real puede verse en:
http://intranet.igp.gob.pe/eventos-extremos-amazonia-peruana/.

b) Evolucion Temporal de Anomalias de Precipitacion para las Cuencas

Amazonicas Peruanas

La evolucion temporal de anomalias de precipitacién para las principales cuencas
hidrograficas de la Amazonia peruana fue calculada utilizando las estimaciones del
producto TRMM-RT. El periodo para la obtencién del arménico de la precipitacion
es del 2000 al 2016 para cada cuenca (la estacién de Tamshiyacu en el rio
Amazonas, la estacion de San Regis en el rio Marafidn y la estacion de Requena en
el rio Ucayali. Ver ubicacion de las estaciones y cuencas de drenaje en la Fig. 5). Los
armonicos consisten en la representacion de las fluctuaciones o variaciones en una

serie de datos como la suma de una serie de funciones de senos y cosenos.

Utilizando el analisis de armodnicos de la precipitacion, se calcul6 la anomalia de
precipitacién diaria suavizadas mediante una media mévil de 15 dias y la anomalia

de precipitacion acumulada desde el inicio del afio hidrolégico (01/09).




Anomalia de precipitacién acumulada (mm)

Anomalias Precipitacion Tamshiyacu Cuenca Amazonas hasta la estacion de Tamshiyacu
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Fig. 5: Evolucién temporal de anomalias de precipitaciéon integradas en las
principales cuencas hidrograficas de la Amazonia peruana: el rio Amazonas hasta
la estacion Tamshiyacu (arriba), el rio Marafién hasta la estacién San Regis
(medio) y el rio Ucayali hasta la estaciéon Requena (abajo). En la columna de la
izquierda se observa la ubicacién de las cuencas hidrograficas. En la columna del
medio se muestran anomalias de precipitaciéon. En la columna de la derecha se
muestran anomalias acumuladas hasta la fecha indicada. En color azul se indican
anomalias positivas de precipitacion (valores por encima del promedio
climatolégico), en color rojo anomalias negativas de precipitaciéon (valores por
debajo del promedio climatolégico). Las anomalias son calculadas considerando un
periodo base de 2000 al 2016. La linea de color gris muestra la precipitaciéon
acumulada correspondiente a cada cuenca hidrografica para el afio 2009-2010.
Para ver esta figura actualizada a tiempo real ir a:

http://intranet.igp.gob.pe/eventos-extremos-amazonia-peruana/.

Las series temporales de precipitacién promedio en las dos principales cuencas de
la Amazonia peruana (Amazonas y Marafién) presentaron condiciones mas
himedas de lo normal hasta la tercera semana del mes de mayo, que sobrepasaron
los 2 mm/dia. Sin embargo, a partir de la tltima semana de mayo, la cuenca del rio
Marafién y rio Amazonas presentaron anomalias negativas de -2 mm/dia y
respecto a la cuenca del rio Ucayali mostr6 condiciones cercanas a lo normal. Cabe

resaltar que anomalias positivas de precipitacion (superiores a 3 mm/dia) mas
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intensa se registré sobre la region norte (cuenca del rio Marafién) durante el mes
de mayo (ver Fig. 5). En suma, existe una diferencia en el comportamiento de la
precipitacion entre el norte y el sur de la Amazonia peruana, influenciada por la

convergencia de vientos (Fig. 2 y Fig. 3).

En la cuenca del Amazonas hasta la estacion de Tamshiyacu (cerca de Iquitos) la
anomalia de precipitaciéon acumulada para el presente afio hidroldgico es positiva,
con un valor hasta la fecha de 70 mm. Asimismo, en la cuenca del rio Maraiién se
observa un mayor exceso de precipitacion acumulada para el presente aio
hidroldgico, que alcanza los 140 mm, esta cuenca presenta la mayor contribucion a
la precipitaciéon acumulada a la cuenca de Tamshiyacu (Fig. 5, derecha). En el sur
de la Amazonia peruana, en la cuenca del rio Ucayali, la precipitacién acumulada es

deficitaria con magnitud de -40 mm en promedio.

4.3. Analisis de Niveles de Agua de los Rios

El SEHINAYV (Servicio de Hidrografia y Navegacion de la Amazonia) de la Direccidon
de Hidrografia y Navegacion, reporta a tiempo real los histogramas de niveles de
los rios de la amazonia peruana a paso de tiempo diario en alturas geoidales y

arbitrarias, dichos productos se pueden encontrar en el siguiente enlace:

https://www.dhn.mil.pe/shna/index2.asp.

En términos de niveles de agua de los principales rios de la Amazonia peruana,
fueron analizados hasta el 19 de junio 2017, estos permanecen por encima del
promedio climatolégico, con mayor intensidad en la estacion de San Regis (rio
Marafién) que registré anomalias de nivel de agua de 2.7% y con menor grado de
intensidad en la estacion de Pucallpa (rio Ucayali) que registré anomalias de nivel
de agua de 0.2% (ver Fig. 6). Este contraste entre el norte y el sur de la Amazonia
peruana es coherente con la mayor precipitacion acumulada observada en la
cuenca del rio Marafién y condiciones de menor precipitacién acumulada en la
cuenca del rio Ucayali. En general, todos los rios se encuentran en el tramo de
descenso, debido al déficit de precipitaciones desde inicios del mes de abril (ver

Fig. 5).
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Fig. 6: Histograma de niveles de rios diarios de los principales rio de la Amazonia peruana.

Fuente: DHN (https://www.dhn.mil.pe/).
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Analisis de las Previsiones

En este capitulo se analizan los prondsticos de las anomalias de temperatura superficial
del mar en las regiones mas relevantes (Nifio 3.4, Nifio 1+2, NATL y SATL). Ademas, se
analizan las anomalias de precipitacién para los préximos 03 meses, que corresponden
a la temporada de estiaje en la region de la Amazonia peruana. Los reportes provienen
de las agencias internacionales y nacionales de pronéstico del clima (IRI, NOAA, CPTEC

e IGP).

5.1. Andlisis de la Temperatura Superficial del Mar

Esta seccidon contiene los pronosticos de anomalia de temperatura superficial del
mar a nivel global desarrollados por el International Research Institute for Climate
and Society (IRI) y el US National Multi-Model Ensemble (NMME). Los graficos de
pronosticos del Pacifico ecuatorial y el Atlantico tropical fueron elaborados por el
Instituto Geofisico del Pert (IGP) en el marco del Estudio Nacional del Fenémeno

El Nifio (ENFEN).

Segun el reporte del IR], los pronésticos de anomalias de TSM, para el trimestre
junio-agosto (JJA) de 2017, para la region del Atlantico tropical Norte (NATL) se
prevén condiciones calidas débiles (dominio de color amarrillo palido, ver Fig. 7).
Para la region del Atlantico tropical Sur (SATL) se pronostican condiciones calidas
débiles con anomalias positivas de TSM que no superarian el rango neutral (regiéon
con predominancia de color amarillo palido, ver Fig. 7). Por otro lado, en la region
subtropical del Atlantico Sur se observarian condiciones calidas moderadas a
fuertes (regién con anomalias positivas de TSM superiores a 1.0°C, en forma

concentrada, ver Fig. 7).

Para la region Nino 3.4 se proyectan condiciones calidas de magnitud débil (0.5°C;
dominio de color amarrillo en Fig. 7), y calidas débiles a moderadas para la region
Nifio 1+2 (gran parte de color naranja en Fig. 7). Del mismo modo, el Comunicado
Oficial ENFEN N° 10-2017 (junio) sefiala que, la mayoria de los modelos
pronostican condiciones neutras para la region Nifio 3.4 en los proximos meses.
Igualmente, para la regiéon Nifio 1+2 los modelos indican, en su mayoria,

condiciones neutras desde julio hasta fines de afio.
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Fig. 7: Prondstico de las anomalias de TSM (°C) a nivel global, para el trimestre
junio-agosto (JJA) 2017. Rectangulos rojos indican regiones de andlisis. Fuente:

International Research Institute for Climate and Society (IRI).

a) Prondstico de la Region El Nifio 3.4

Con respecto a los reportes de NMME (North American Multi-Model Ensemble), las
proyecciones de las anomalias de TSM en el Pacifico ecuatorial Central (Nifio 3.4)
para los préximos 03 meses (JJA), presentarian condiciones moderadamente
cadlidas de acuerdo al ensamble de los modelos (anomalias de TSM sobre el
promedio climatolégico con 0.5°C, en promedio, ver Fig. 8). Sin embargo, en el mes
de agosto 2017 se mantendria alrededor de 0.3°C, para luego mantener una ligera

tendencia positiva los préximos meses del afio 2017 (ver Figura 8).
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Fig. 8: Prondstico de las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) por
modelos acoplados para la regién Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W) del Pacifico
ecuatorial central, a partir de condiciones de fines de mayo 2017. Fuente:

CPC/NCEP/NOAA.

b) Prondstico de la region Atlantico tropical Norte

Segin el reporte del IGP elaborado con datos del NMME, los modelos de
pronoésticos de fines de mayo 2017 pronostican que las anomalias de TSM en el
Atlantico tropical Norte (NATL) para el proximo trimestre junio-agosto (JJA)
mostrarian condiciones calidas débiles a moderadas (anomalias de TSM por
encima del promedio climatolégico con 0.5°C en promedio se mantendrian, pero,

dentro del rango neutral, ver Fig. 9).
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Fig. 9: Pronostico de las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) para
la region del Atlantico tropical Norte (NATL: 5°N-20°N, 30°W-60°W), a partir de

condiciones de fines de mayo 2017. Fuente: Instituto Geofisico del Perua (IGP).

5.2. Analisis del Pronéstico de las Precipitaciones

Segun el reporte del CPTEC, el prondstico de anomalias de precipitaciones para los
préoximos 03 meses junio-agosto (JJA) 2017 con datos observados de fines de
mayo, mostrarian dominio de condiciones normales en gran parte de la regién
suroeste de la cuenca del Amazonas incluida gran parte de la Amazonia peruana.
Sin embargo, se mostrarian anomalias de precipitaciéon superiores al promedio
climatoldgico en el extremo de la Amazonia colombiana, triple frontera Peru-
Colombia-Brasil y extremo sureste de la cuenca del Amazonas, con un exceso de 2
mm/dia en promedio. Por otro lado, se observaria anomalias inferiores al
promedio climatolégico en el extremo noreste de la cuenca del Amazonas, con

déficit de precipitacion hasta -4 mm/dia (Fig. 10).
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Fig. 10: Pronéstico de las anomalias de la precipitacién (mm/dia) método ras para
el trimestre MJJ del 2017 en América del Sur, con datos observados del mes de

abril. Fuente: CPTEC/INPE.

Conclusiones

Durante el mes de mayo 2017 la TSM en el Atlantico tropical Norte (NATL) mostrd
condiciones calidas al igual que el Atlantico tropical Sur (SATL) con anomalias positivas
de TSM de 0.5°C para el NATL y 0.2°C para SATL. El Pacifico ecuatorial Central (regiéon
Nifio 3.4) mostré condiciones calidas (anomalias positivas de TSM de 0.5°C). Sin
embargo, la region Nifio 1+2 presentd condiciones calidas débiles (anomalias positivas
de TSM de 0.8°C) con un ligero descenso respecto al mes anterior, segin lo indicado

por el ENFEN en su Comunicado Oficial N°10-2017 (junio).
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Para el periodo de analisis (mayo) se observé una fuerte convergencia de flujos de
humedad en la regién oeste de la cuenca del Amazonas, acentuadas sobre las regiones
del extremo noroeste (gran parte de la region norte de la Amazonia peruana, Amazonia
colombiana y ecuatoriana), y suroeste (sur de la Amazonia peruana y boliviana) de la
cuenca del Amazonas en menor intensidad. Esto originé lluvias en gran parte de la
region oeste de la Amazonia peruana. En coherencias con las anomalias de
precipitacién, los niveles de agua del rio Marafién (estacién de San Regis) permanecen
por encima del promedio climatolégico, mientras que en el rio Ucayali se mantienen
bajo condiciones normales. Estas caracteristicas han sido correctamente pronosticadas,

conforme los reportes de los meses anteriores y en la nota técnica semestral.

Respecto a las condiciones oceanicas para el préoximo trimestre (JJA), el ENFEN sefiala
en su Comunicado Oficial ENFEN N° 10-2017 (junio) que la region Nifio 3.4 presentaria
condiciones neutras. Para la region Nifio 1+2, los modelos indican, en su mayoria,

condiciones neutras desde julio hasta fines de afio.

La base de datos de las variables hidroclimaticas se sigue actualizando continuamente,
recopilando informaciones provenientes de diferentes agencias internacionales de
investigacion del clima e instituciones locales (NOAA, IRI, CPTEC, SENAMHI, etc.).
Desde el mes de febrero 2015 las variables de precipitaciéon se encuentran a tiempo

real en la pagina web http://intranet.igp.gob.pe/eventos-extremos-amazonia-peruana/.
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