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Introduccidn

Los eventos El Nifio y La Nifia corresponden, a grandes
rasgos, a situaciones en las que la temperatura de la superfi-
cie del mar estd por encima o por debajo del promedio en el
océano Pacifico ecuatorial. Estas fluctuaciones estén fuerte-
mente influenciadas por El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS),
el cual es uno de los modos de variabilidad climética més
importantes en el océano Pacifico que ejerce una gran
influencia sobre el clima a nivel global y regional. La fase

célida de ENOS se puede denominar El Nifio “global”.

En el Pery, los impactos de El Nifio y La Nifia son particular-
mente 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 par-
ticular, El Nifio en el Pacifico oriental o Costero puede produ-
cir lluvias y altas temperaturas en la costa y alterar el ecosis-
tema marino-costero, mientras que El Nifio en el Pacifico
central o global puede reducir las precipitaciones e incre-
mentar la temperatura en los Andes y en la Amazonia. Por el
contrario, La Nifia tendria efectos aproximadamente opues-
tos. Asi, El Nifio en el Pacifico oriental es el que causa mayo-
res impactos para el Pery, ya que tiene el potencial de provo-
car grandes dafos a infraestructuras, actividades econémi-
cas y, mds importante, la seguridad y bienestar de las perso-
nas, ademds de sus medios de vida.

El Per, como parte de la estrategia de gestién piblica para
enfrentar los peligros naturales, especialmente respecto a El
Nifio, establece el Programa Presupuestal por Resultados
(PPR) 068 “Reduccién de vulnerabilidad y atencién de emer-
gencias por desastres”. A partir de 2014, el Instituto Geofisi-
co del Perd (IGP), al igual que otras instituciones que confor-
man la Comisién Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno El Nifio (ENFEN), participa en este
PPR con el producto denominado “Estudios para la estima-
cién del riesgo de desastres”. Este consiste en la entrega
oportuna de informacién cientifica sobre el monitoreo y pro-
néstico de este evento natural ocednico-atmosférico, median-
te informes técnicos mensuales, que permitan la toma de
decisiones de las autoridades a nivel nacional y regional.

A este producto, el IGP contribuye con la actividad “Genera-
cién de informacién y monitoreo del Fenémeno El Nifo”, la
cual incluye la sintesis y evaluacién de los modelos de pro-
néstico de El Nifio generados internacionalmente, como es el
caso de los modelos climdticos globales, asi como de aque-

llos obtenidos a partir de modelos propios como el de pre-
diccién de ondas ocednicas ecuatoriales, el modelo de inteli-
gencia artificial y el recientemente desarrollado modelo de
Sistema Tierra regional de pronéstico para el territorio
peruano y el océano Pacifico (IGP RESM-COW v1). Asimis-
mo, incluye el desarrollo de investigaciones y estudios cienti-
ficos que permiten entender la variabilidad climética 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 del
ENOS, con énfasis en El Nifio. 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, 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/20.500.12816/53
56). Dicho informe contiene informacién actualizada
operativamente que el IGP proporciona como insumo para
que el ENFEN genere en forma colegiada la evaluacién final
que serd entregada a los usuarios. Finalmente, el Boletin
presenta los comunicados ENFEN publicados durante el
periodo correspondiente.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién identifica las sequias més intensas que afectaron a la Amazonia entre 2000 y 2024, y sefiala qué zonas estuvie-
ron expuestas al estrés por falta de agua. El estudio compara tres fuentes de informacién sobre lluvias y evapotranspiracién para
evaluar su consistencia. También muestra que, durante la estacién seca, la falta de lluvias y la alta demanda de energia se asocian
con un aumento del estrés hidrico del bosque amazénico, al limitar su capacidad de regular la temperatura y sostener funciones
esenciales. Estos resultados permiten estimar con mayor precisién la severidad de las sequias y respaldar los sistemas de seguimien-
to y alerta. En conjunto, ayudan a que los tomadores de decisiones usen mejor la informacién cientifica y refuercen medidas de

adaptacién y manejo del agua frente a riesgos crecientes.

Resumen °

Se prevé que las sequias en la regién amazénica
aumenten en frecuencia e intensidad, afectando
negativamente al bosque tropical y potencialmente
desencadenando un circulo vicioso entre el clima y el
bosque que podria llevar al colapso del ecosistema.
En este estudio, se identificaron condiciones de sequia
extrema en la Amazonia peruana durante el periodo
2000-2024 mediante el indice de déficit hidrico
acumulado méximo (DHCM), relacionado con el
estrés hidrico del bosque tropical. Se utilizaron los
conjuntos de datos ERA5, CHIRPS y MSWEP para

estimar la precipitacién, y el ERA5 para la
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evapotranspiracién. El andlisis se centra en las
caracteristicas especificas de las sequias y en las
diferencias entre seis dreas de estudio: tres en Loreto,
una centrada en la ciudad de Moyobamba, otra en
Ucayali y una en Madre de Dios. Se observé que los
eventos de sequia son mds frecuentes e intensos en las
regiones central y sur de la cuenca amazénica
peruana. Con base en la severidad regional y la
extensién espacial, estimada a partir del promedio de
datos de precipitacién y las dreas de estudio
utilizadas, identificamos los afios hidrolégicos
2023-24, 2022-23, 2009-10 y 2004-05 como
sequias extremas, y 2015-16 y 2006-07 como
sequias moderadas.
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1. Introduccién o

Las sequias amazénicas han ganado frecuencia e
infensidad durante las Gltimas décadas, con impactos
que abarcan desde el estrés hidrico de los bosques
tropicales y la mortalidad arbérea, hasta disrupciones
en el transporte fluvial, la pesca y la salud poblica
(Marengo et al., 2016; Jiménez et al., 2019; Papaste-
fanou et al., 2022). En el caso peruano, la Amazonia
occidental interactta estrechamente con la zona de
transiciéon Andes—Amazonia y con el Sistema de Mon-
zones de Sudamérica (SAMS, por sus siglas en inglés).
Esta combinacién singular de forzantes atmosféricos y
orogrdficos modula la estacionalidad de lluvias, los
déficits hidricos y la sensibilidad de los ecosistemas
frente a anomalias de gran escala (p. ej., El Nifio Os-
cilacién Sur (ENOS), los dipolos atlénticos, la variabi-
lidad interestacional).

En este articulo se evaltan las sequias extremas en la
Amazonia peruana entre 2000 y 2024 mediante el
indice MCWD (Maximum Cumulative Water Deficit), am-
pliamente utilizado como un proxy del estrés hidrico
de la vegetacién tropical al integrar la persistencia del
déficit mensual de precipitacién respecto de la evapo-
transpiracién (Et). Se emplean estimaciones de preci-
pitacién de CHIRPS, MSWEP y ERA5, asi como evapo-
transpiracién de ERA5. Ademds, se incorporan datos
de radiacién y flujos superficiales para interpretar el
acoplamiento superficie atmésfera y las condiciones
de oferta/limitacién de energia y agua en el sistema
monzénico de América del Sur.

Los objetivos principales son detectar y comparar las
sequias extremas en seis subregiones. También se
evalta la sensibilidad del MCWD frente a la fuente de
precipitacién y al tratamiento de Et. Asimismo, se ana-
liza su relacién de este indice con los flujos estaciona-
les de energia radiacién de onda corta entrante, calor
sensible y calor latente, que regulan la demanda eva-
porativa. Estos objetivos permiten vincular la caracte-
rizacién de las sequias con la dindmica climética
regional descrita previamente y evaluar en qué
medida las anomalias de gran escala amplifican la
severidad de los déficits hidricos. Asi, el andlisis
aporta una base para entender la variabilidad espa-
cial y temporal de las sequias en un sistema altamente
sensible a los factores climdticos que influyen en el
monzén de Sudamérica.

En este trabajo, se sintetizan los hallazgos principales
del articulo “Extreme Droughts in the Peruvian
Amazon Region (2000-2024)" (Martinez-Castro et
al., 2025), publicado en la revista Water. El trabajo
caracteriza la ocurrencia, severidad, extensién y evo-
lucién de las sequias extremas en la Amazonia perua-
na a lo largo de 25 afos, integrando observaciones in
situ, productos satelitales y reandlisis climéticos, y utili-
zando un indice de sequia. Su propésito es identificar
las principales sequias que han afectado a la Amazo-
nia peruana en el siglo XXl y ofrecer una visién sobre
su dindmica y sus forzantes de gran escala. El enfoque
multiproducto y multi-indice permite evaluar con
robustez la severidad de los déficits hidricos.

Tabla 1. Fuentes de los datos y variables utilizadas

Fuente URL Variable Unidades
Precipitacién Pr
https://cds.clima- (total precipitation mm
te.copernicus.eu/- to en ERAS5)
datasets/reanaly- Evapotranspiracién mm en

ERAS sis-era5-single-lev
els-monthly-means

2tab=overview
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Et (Evaporation, e

equivalente de

en ERA)S) agua

Surface shortwave
radiation downwards W/m?

en ERAS5 (ssrd)

https://coas-
twatch.pfeg.noaa.-
gov/erddap/grid-
CHIRPS dap/chirps20Glo-
balDailyPO5_Lon0
360.html
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Precipitacion mm

https:/ /www.-
gloh2o0.0r-
MSWEP g/mswep/
accesada el 6 de

febrero, 2025;

Precipitacion mm
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2. Metodologia .

2.1 Datos y variables

Para estimar la precipitacién se emplearon las bases
de datos CHIRPS, MSWEP y ERA5 mensual, productos
ampliamente usados en la Amazonia y evaluados
favorablemente en trabajos previos (Paccini et al.,
2018; Espinoza et al., 2019). MSWEP que combina
informacién proveniente de pluviémetros, satélites y
reandlisis, con una resolucién 0.1°/3 h (Beck et al.,
2017). Por su parte, CHIRPS integra estimaciones
satelitales combinadas con estaciones meteorolégicas
(Funk et al., 2015). ERA5 (Hersbach et al., 2020)
aporta, ademds, variables relacionadas con la radia-
cién solar. La Tabla 1 muestra un resumen de las fuen-
tes, URL, variables y unidades utilizadas.

2.2 Areas de estudio

La regién de estudio se ubica aproximadamente entre
16° S-1° N y 82°-68° O. Al oeste la delimitan los
Andes (4 000-5 000 m s. n. m.) y al este/norte/sur
coinciden con los limites del territorio peruano. En las
estribaciones andinas, entre 400 y 700 m's. n. m., se
identifican hotspots de lluvia que alcanzan hasta
4 000 mm anuales, favorecidas por el chorro de bajos
niveles de Sudamérica (CBNSA) (Espinoza et al.,
2015; Chévez et al., 2016). La estacién himeda en la
Amazonia centro—sur ocurre entre diciembre y marzo,
mientras que la estacién seca se presenta entre junio y
septiembre. Para la cuenca del Amazonas, la hidro-
metria adopta un afio hidrolégico de septiembre a
agosto, con estiaje en septiembre y mdximos en
abril-mayo (Espinoza et al., 2011).

Se analizaron seis subregiones representativas: tres en
Loreto (LOR1, LOR2, LOR3), una en Moyobamba
(MQY, zona de transicién Andes—Amazonia), otra en
Ucayali (UCA) y una en Madre de Dios (MD). Estas
subregiones capturan gradientes latitudinales y oro-
grdficos, distintos regimenes de lluvias (norte, mds
influido por la ZCIT; sur, més monzénico y orogrdfico)
y diferentes sensibilidades a sequias extremas.

2.3 Célculo de déficit hidrico y del
indice de sequia MCWD

El déficit mensual de agua (WD) se define como dife-
rencia entre precipitacién (Pr) y evapotranspiracion
(Et). Este déficit se acumula intermensualmente apli-
cando una funcién de recorte de tipo Heaviside, que

C6 Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025

impide la acumulacién cuando el balance mensual es
positivo. El resultado es el CWD (Cumulative Water
Deficit). El MCWD corresponde al valor minimo (mds
negativo) del CWD dentro de un periodo, usualmente
anual o de transicién de estacién himeda a seca y
representa la intensidad mdxima del estrés hidrico
para la vegetacién (Aragdo et al., 2018; Malhi et al.,

2008; Malhi et al., 2009).

En este trabajo, el MCWD se calcula combinando la Et
de ERA5 con cada una de las tres fuentes de Pr
(CHIRPS, MSWEP, ERAS). Esta aproximacién permite
comparar la sensibilidad del indice frente a las distin-
tas fuentes de precipitacién y evaluar la consistencia
espacio-temporal entre los productos utilizados.

AREA DE ESTUDIO
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3500
2°5
3000
a°s

2500

6°S
-2000 E
c
8°s B
o
g
F1500 3
w
10°s
1000
12°5
500
14°5
0
79.5°W 78°W 76.5°W T75°W 73.5°W 72°W 70.5°W 69°W
Figura 1. Ubicacién de las seis dreas de estudio en la Amazonia
peruana, y relieve.
3. Resultados o

3.1 Sequias extremas identificadas

(2000-2024)

La Figura 2 muestra el promedio anual de MCWD
para cada conjunto de datos, considerando las seis
éreas de estudio. Los afios hidrolégicos con mayor
promedio de MCWD difieren entre todos los conjuntos
de datos. En ERA5 (Figura 2A), considerando los
cuatro valores més altos de MCWD para cada conjun-
to de datos, el promedio mds alto de MCWD corres-
ponde a los afios 2023-24, 2022-23, 2015-2016 y
2009-2010. En MSWEP (Figura 2B), destacan los
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anos 2023-24, 2004-05, 2009-10 y 2006-07. En
CHIRPS (Figura 2C), los mayores valores de MCWD
corresponden a los afos 2022-23, 2006-07,
2004-05 y 2023-24. El Gnico afo coincidente entre
los tres productos fue 2023-24.

Con el fin de establecer un criterio general, se prome-
diaron los valores de MCWD obtenidos de los tres
conjuntos de datos de observacién, generando la dis-
tribucién que se muestra en la Figura 2D. La Tabla 2
resume estos resultados: la columna 1 lista los afios
hidrolégicos ordenados de mayor a menor; las colum-
nas 2 a 4 muestran los valores individuales para cada
uno de los conjuntos de datos; y la columna 5 presenta
el valor promedio de MCWD correspondiente para
cada afio.
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Para clasificar la severidad de las sequias, se utiliza-
ron las estadisticas del MCWD promedio, cuyo valor
medio es 53,8 mm y su desviacién estdndar es
22,6 mm. Con este criterio, se consideran sequias
extremas (Tabla 2, en caracteres rojos) los afios con
valores promedio de MCWD més altos (Figura 2D),
2023-24, 2022-23, 2009-10 y 2004-05, pues sus
valores superan la media mds una desviacién estan-
dar. Asimismo, los afios 2006-07 y 2015-16, con
MCWD por debajo de este valor, pero por encima del
percentil 70, se clasifican como sequias moderadas
para la Amazonia peruana (Tabla 2, en caracteres
naranjas).
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Figura 2. Promedio anual de MCWD de las seis dreas de estudio (Figura 1; Tabla 2) para los afios hidrolégicos del periodo 2000-2024. (A) Precipitacién y
evaporacién de ERA5. (B) Precipitacién de MSWEP y evaporacién de ERAS. (C) Precipitacién de CHIRPS y evaporacién de ERAS. (D) Promedio de los tres

conjuntos de datos.
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Tabla 2. Valores anuales de MCWD por producto y promedio (afios hidrolégicos 2000-2024)

1 2 3 4 S
e ERAS MSWEP CHIRPS Promedio
idrolégico
2023-24 96.0 116.8 98.2 103.7
2022-23 77.3 64.2 139.3 93.6
2009-10 70.6 91.5 90.8 84.3
2004-05 42.6 98.1 100.4 80.4
2006-07 39.6 82.5 102.5 74.8
2015-16 73.3 /1.5 64.6 69.8
2005-06 42.6 73.4 82.1 66.0
2007-08 38.4 69.9 89.8 66.0
2010-11 56.4 61.5 51.8 56.5
2018-19 45.6 59.8 60.2 55.2
2020-21 56.8 56.6 48.0 53.8
2016-17 43.9 58.8 52.8 51.9
2003-04 53.7 40.6 57.5 50.6
2011-12 40.0 54.4 56.8 50.4
2000-01 34.5 43.9 72.4 50.2
2002-03 8.9 423 77.2 42.8
2019-20 43.8 46.5 33.1 41.1
2001-02 27.2 31.2 49.7 36.0
2021-22 17.6 23.0 57.3 32.6
2008-09 13.4 24.7 57.6 31.9
2014-15 21.2 22.2 47.9 30.4
2013-14 14.1 28.6 47.8 30.2
2012-13 14.4 19.3 30.9 21.5
2017-18 10.8 16.1 25.4 17.4
32 FlUiOS de energl'a y estacionalidad sensible y latente derivados de ERA5. Ademds, se
empled el indice de Bowen (slhf/sshf) para inferir si el
IPara interpretar la demanda  evaporativa y la sistema estd limitado por energia o por disponibilidad
particién de energia, se analizaron los ciclos anuales de agua.

de radiacién de onda corta (ssr) y los flujos de calor
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Figura 3. Distribucién espacial de MCWD en la Amazonia peruana durante los afios hidrolégicos (AH) de sequia extrema, utilizando tres conjuntos de datos.
Fila 1: Precipitacién y evaporacién: ERA5. Fila 2: Precipitacién: MSWEP; evaporacién: ERAS. Fila 3: Precipitacién: CHIRPS; evaporacién: ERA5. Columna 1:
2004-05. Columna 2: 2009-10. Columna 3: 2022-23. Columna 4: 2023-24.
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Figura 4. Ciclos anuales promedio de tres tiujos de energia y la relacion de Bowen global, a parhr de datos ERAS para LUK 1, UCA y MD. Fila superior: flujo
de calor sensible (sshf). Segunda fila: flujo de calor latente (slhf). Tercera fila: radiacién solar neta superficial (ssr). Fila inferior: relacién de Bowen global.
Columna 1: LOR1. Columna 2: UCA. Columna 3: MD. Las curvas muestran los promedios durante sequia extrema (ED) y la climatologia (CLIM).
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3.3 Contrastes espaciales: norte vs. sur
y transicién Andes—Amazonia

LOR1-LOR3 muestran una fuerte modulacién por la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) y pulsos
intraestacionales. En esta zona, las sequias se relacionan
principalmente con anomalias en el transporte de hume-
dad y con la persistencia de déficits mensuales durante
la estacién seca o con fases especificas de ENSO. En
MOY, UCA y MD, el SAMS y los forzantes orogrdficos
condicionan respuestas diferenciadas: una estacién seca
mds larga y bien definida aumenta la probabilidad de
valores muy negativos de MCWD cuando la estacién
himeda se retrasa o cuando la demanda evaporativa se
mantiene alta debido a la radiacién y la temperatura.
Los ciclos anuales de radiacién y flujos muestran que,
durante la estacién seca, la energia disponible para eva-
poracién aumenta; sin embargo, la limitada disponibili-
dad de agua del suelo reduce el flujo latente y aumenta
el flujo sensible, elevando el indice o||e Bowen. Esta reali-
mentacién superficie-atmésfera intensifica el estrés hidri-
co y profundiza los valores negativos de CWD.

3.3 Rol dF' la estacionalidad y
isic

mecanismos (O]

Los ciclos estacionales revelan que, cuando la radiacién
aumenta de manera sostenida durante la estacién seca,
la demanda evaporativa se incrementa, pero la evapo-
racién se ve restringida por la baja humedad del suerci y
la limitada recarga asociada a lluvias deficitarias. En
estas condiciones, el sistema desplaza més energia
hacia el calor sensible, lo que eleva la temperatura del
aire y de la superficie, y rec}uerza el déficit hidrico acu-
mulado, favoreciendo valores mds severos de MCWD
(Malhi et al., 2002). Este acoplamiento tierra—atmésfera
aparece consistentemente en MD y UCA; en MOY, la
topografia y la interaccién con brisas orogréficas modu-
lan la seﬁaﬁ/

4. Discusiones °

La identificacién de 2023-2024 como un evento extre-
mo coincide con reportes regionales recientes que docu-
mentan condiciones excepcionales de sequia y calor en
la Amazonia, junto con un aumento en los dias secos y
la persistencia de déficits a escala estacional, asociados
a forzantes ocednicos y atmosféricos, asi como a sefiales
de cambio de més largo plazo (Espinoza et al., 2024;
Marengo et al., 2020; Marengo et al 2024). En conjun-
to, estos hallazgos son consistentes con un mayor riesgo
de estrés hidrico en el sur de la Amazonia peruana y en
la regién de transicién Andes—Amazonia.

(1 0 Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025

El uso simultdneo de CHIRPS, MSWEP y ERA5-Pr, junto
con Et+-ERA5, permite estimar la incertidumbre del
MCWD vy triangular evidencias cuando los productos
muestran discrepancias. De ello se desprende una reco-
mendacién operativa: evitar depender de un Gnico data-
set para diagnosticar sequias extremas, especialmente
en zonas de orografia compleja y evaluar la consistencia
con variables de energia (ssrd, H, LE), que ayudan a
contextualizar la demanda evaporativa.

La lectura conjunta de radiacién, flujos y MCWD sugiere
que la severidad de sequias extremas en la Amazonia
peruana depende tanto de escasez de lluvia como de
episodios de alta demanda energética. Esto perfila un
ciclo de retroalimentacién superficie-atmésfera compa-
rable, en su légica, a la descrita en en regiones semidri-
das, pero aqui actuando de manera estacional sobre el
dosel amazénico y la franja de transicién andina.

El uso del afo hidrolégico ayuda a capturar el minimo
anual del CWD, clave para diagnosticar el MCWD. En
la Amazonia peruana, este calendario coincide con los
ciclos del nivel del rio y con la estacién himeda (DJFM),
que recarga el sistema. Un inicio tardio de la estacién
htmeda o una finalizacién temprana de la misma tien-
den a profundizar el MCWD, incluso si la precipitacién
total anual no disminuye drdsticamente, porque lo rele-
vante es la persistencia temporal del déficit.

5. Conclusiones o

® Sequias extremas recurrentes (2004-05, 2009-10,
2015-16, 2023-24) han afectado la Amazonia perua-
na en lo que va del siglo XXI, destacando la de 2023-24
por su severidad en la Amazonia peruana, en sintonia
con otras regiones amazonicas.

o E| déficit hidrico acumulativo méximo (MCWD) consti-
tuye un indicador 0til del estrés hidrico de la vegetacién
tropical. No obstante, es sensible a la fuente de datos de
precipitacién y al tratamiento de evapotranspiracién (Et).
En particular, al utilizar E-ERAS5, la comparacién entre
diferentes conjuntos de datos de estas variables mejora
la confiabilidad del diagnéstico y permite estimar rangos
de incertidumbre relevantes para la toma de decisiones.

® |os ciclos de los flujos de energia superficial explican
por qué ciertas subregiones —especialmente en las
zonas de estudio de Ucayali, Madre De Dios y Moyo-
bamba (UCA, MD y MOY)— exhiben condiciones de
mayor de MCWD cuando la estacién seca coincide con
alta demanda energética.
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Glosario de abreviaturas o

En el manuscrito se utilizaron las siguientes abreviatu-

ras:
WD

CWD

MCWD

Pr
Et

sshf

slhf

SSr

ERAS

ECMWF

MSWEP

CHIRPS

MSWEP

LOR1
LOR2
LOR3

MOY

Déficit hidrico (Water deficit)

Déficit hidrico acumulativo (Cumulative
water deficit)

Déficit hidrico acumulativo méximo
(Maximum cumulative water deficit

Precipitacion
Evapotranspiracién

Flujo superficial de calor sensible (Surface
sensible het flux)

Flujo superficial de calor latente (Surface
latent heat flux)

Flujo superficial de radiacién solar neta
(Surface solar radiation)

Reandlisis del ECMWF de quinta

generacion

Centro Europeo de Pronéstico del Tiempo
de Plazo Medio (European Centre for
Medium-range Weather Forecasts)

Precipitacién de conjuntos de fuentes
multiples (Multi-source
weighted-ensemble precipitation)
Precipitacién infrarroja con datos de
estaciones del grupo de peligros
climéticos (Climate hazards group
infrared precipitation with station data)

Precipitacién de conjuntos de fuentes
multiples (Multi-source
weighted-ensemble precipitation)

Area de estudio del nordeste de Loreto
Area de estudio del noroeste de Loreto
Area de estudio del sur de Loreto

Area de estudio en la regién de transicién

Andes—centrada en la ciudad de
Moyobamba

UCA Area de estudio en Ucayali

MD Area de estudio en Madre de Dios

ED Sequia extrema (extreme drought)

CLIM Climatologia

SAMS Sistema monzénico de Sudamérica

ZCIT Zona de convergencia infertropical
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Los resultados de este trabajo permiten disponer de una herramienta numérica climatolégica evaluada para realizar experimentos
cientificos en el Pacifico tropical. Estos experimentos estén orientados al andlisis de procesos fisicos asociados a la dindmica ecuato-
rial, regién donde se desarrollan los eventos El Nifio y La Nifia, asi como otros fenémenos ocednicos que influyen en la variabilidad
climdtica global y, en particular, en el Perd. Ademds, se presenta el desempefio del modelo en el dltimo afio de integracién del expe-

rimento ciclico, representativo del régimen alcanzado.

Resumen °

Se presenta una simulacién climatolégica experimen-
tal del Pacifico ecuatorial utilizando el modelo ocedni-
co CROCO, forzada con campos mensuales climato-
l6gicos. El modelo cubre la regién del Pacifico tropical
(110°E-290°E y 30°S-30°N), con resolucién espacial
de 0.5° y 32 niveles sigma (6=7, 6_b=2, h_c=20 m).
La configuracién utiliza como condicién de fronterq,
inicial y forzante, la informacién de WOA2023
(1991-2020), para la temperatura y salinidad;
ASCAT (2007-2022), para el esfuerzo del viento; y
ERAS5 (1991-2020), para los flujos de calor y de agua
dulce. El experimento se integra en modo climatolégi-
co ciclico durante 50 afos, analizédndose el Gltimo afo
de integracién (afio 50). Los resultados se validan con
datos de TAO/TRITON y ORAS5. Asimismo, se aplica
un andlisis arménico de 1 cpa y 2 cpa (ciclos por afio)
al pseudo-esfuerzo zonal del viento (|U|u; ‘pseu-

do-stress’) derivado de TAO y al esfuerzo zonal del
viento Taux (sustr) en CROCO, corriente zonal superfi-
cial ~10 m (u10), a la corriente a 80 m (u80), a la
temperatura superficial del mar (TSM) y la profundi-
dad de la isoterma de 20 °C (Z20/is020). Si bien la
simulacién reproduce aproximadamente el ciclo esta-
cional, aun es necesario realizar simulaciones adicio-
nales con otros forzantes y ajustes en determinadas
parametrizaciones para mejorar su desempefio.

1.Introduccién o

El Pacifico ecuatorial se caracteriza por la presencia
de un marcado gradiente zonal de TSM entre las
zonas denominadas piscina cdlida en el occidente y la
lengua fria en el oriente, sostenido por los vientos
alisios, la inclinacién de la termoclina y el afloramien-
to ecuatorial (Kessler, 2006). En esta regién se desa-
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rrollan, de manera recurrente, eventos climdticos cdli-
dos y frios que forman parte de una interaccién aco-
plada océano—atmésfera de variabilidad interanual,
denominada El Nifio—Oscilacién del Sur (ENOS;
McPhaden et al., 2006). Estos eventos se asocian con
cambios en los patrones de precipitacién, temperatura
y vientos en gran parte del planeta, incluido el Perd
(Sulca et al., 2018; Sanabria et al., 2018), por medio
de las llamadas teleconexiones atmosféricas.
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Este trabajo de investigacién presenta resultados preli-
minares de una simulacién experimental del Pacifico
ecuatorial implementada con el modelo ocednico
CROCO (Figura 1), forzada con climatologias men-
suales y analizada en el Gltimo afio de integracién. El
objetivo es evaluar la idoneidad de la configuracién
que permita realizar el desarrollo de experimentos
numéricos futuros, con énfasis en la representacién de
El Nifio, La Nifia y fenémenos fisicos relacionados.
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Figura 1. Dominio del modelo CROCO en el Pacifico ecuatorial. El recténgulo tramado delimita el érea de integracién numérica, desde 110° E hasta 290° E
(70° W) y entre 30° Sy 30° N, abarcando la zona tropical del Pacifico. Las éreas en naranja representan la tierra en el modelo.

2. Metodologia o

2.1 Modelo croco

El modelo CROCO (Coastal and Regional Ocean
COmmunity model) es un modelo ocednico regional
que resuelve las ecuaciones primitivas bajo las aproxi-
maciones hidrostatica y de Boussinesq, utilizando
coordenadas verticales tipo sigma (o) y un desdobla-
miento temporal barotrépico-baroclinico. El modelo
incluye esquemas conservativos (Large et al., 1994),
mezcla convectiva y no local en la capa limite, asi
como condiciones de frontera abiertas con amortigua-
miento (sponge) y nudging hacia climatologias (ver
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més detalles en Shchepetkin & McWilliams, 2005; Au-
clair et al., 2022).

2.2. Implementacién del modelo

Para este estudio se empled un dominio tropical que
abarca el Pacifico ecuatorial entre 110 °E - 290 °E, y
entre 30 °S — 30 °N, con una resolucién horizontal
uniforme de 0.5° en longitud y latitud (~ 359 x 125
puntos). La coordenada vertical emplea 32 niveles
sigma, con pardmetros 0K = 7, 6_b = 2, Hc = 20 m,
utilizando la grilla Viransform = 2, lo que permite
priorizar la resolucién en la capa superior y preservar
los gradientes térmicos y de mezcla superficial.
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La batimetria se obtiene de la base de datos global
ETOPO2 (NOAA, 20006) via las herramientas de pre-
procesamiento del mismo modelo crocotools1, suavi-
zada con una razén r < 0,25 y una profundidad
minima hmin = 75 m para garantizar estabilidad
hidrostética y minimizar errores de presién horizontal.
En superficie, el esfuerzo de viento climatolégico men-
sual (Tauxy Tauy) se obtiene de ASCAT para el perio-
do 2007-2022 (MetOp/EUMETSAT; Figa-Saldafa et
al., 2002), mientras que los flujos de calor y agua
dulce mensuales se obtienen del reanalysis ERA5 (Her-

sbach et al., 2020).

Se activa la opciéon ANA_DIURNAL_SW (CROCO
Doc 2.1.2, s. f.). Esta opcién permite reintroducir un
ciclo diurno idealizado de la radiacién de onda corta
cuando el forzante se prescribe como promedios sin

variabilidad explicita, lo que contribuye a representar
de manera mds realista la estratificacién superficial y
la evolucién diurna de la capa de mezcla, con impac-
to en la TSM (Bernie et al., 2005; Shinoda, 2005). La
fisica turbulenta vertical sigue el esquema LMD/KPP
(K-Profile Parameterization) de Large et al. (1994)
para la representacién de la capa limite ocednica
dentro de las opciones del modelo. Asimismo, se em-
plean esquemas de adveccién horizontal/vertical
UP3/RSUP3, interpolacién vertical tipo spline y una
ecuacién de estado no lineal. La integracién se ejecuta
en paralelo mediante librerias OpenMP, con un paso
de tiempo At = 900 s, ndtfast = 60 y salidas cada 3
dias, durante un tiempo total de integracién de 50
afios. El andlisis y las figuras presentadas correspon-
den al dltimo afio de integracioén.

Tabla 1. Resumen de componentes y pardmetros clave

Componente Parémetros/Valores Objetivo/Justificacién
Cubrir el Pacifico tropical /ecuato-
rial, resolviendo zonas de proceso

Dominio 110°E-290°E; 30°S-30°N; ENOS y corrientes ecuatoriales,
AN = A = 0.5° (~ 359 x 125) con un balance adecuado entre
resolucién espacial y costo compu-
tacional.
Concentrar niveles en la capa
32 niveles; 6_s=7;06_b=2; superficial y profunda; Viransfor-
Vertical o h_c = 20 m; Viransform = 2 m=2 reduce errores en zonas
someras; h_c fija la transicién o—z
para una estratificacién realista.
Limitar errores asociados al
Batmetri ETOPO2; suavizado r < 0,25; gradiente de presién (r-factor) y
aftimetria . .
h_min=75m restricciones CFL, empleando una
batimetria global consistente.
Norte y Sur abiertas (OBC_NORTH,
OBC_SOUTH) con OBC_M2CHARACT
(modo 2D), OBC_M3ORLANSKI
((tmomznto 3)D2)y ?BCETtORLANjKl Permitir el intercambio de masa y
razadores). Oeste y Este cerradas edad imizand
o propiedades, minimizando
Fronteras (pared sélida; sin OBC_WEST/EAST). reflexiones y deriva del modelo, y

Se aplica capa esponja (SPONGE) y
nudging a climatologia (CLIMATOLO-
GY + Z/M2/M3/TNUDGING) para

ajustar lentamente a las climatolo-
gias en el dominio del modelo.

amortiguar reflexiones y reducir deriva
cerca de los limites abiertos. Costas:
condicién no-slip (y, = 1).
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Forzantes
superficiales

Taux, Tauy ASCAT
(climatologia mensual)

Representar el efecto de vientos
alisios y cizalla ecuatorial median-
te un forzante estable para simula-

ciones climatolégicas.

Componentes de ERAS5: flujos de

Cerrar los balances de calor/a-

Flujos Q/ E-P superficie de energia (Q) y agua gua, y reducir sesgos en TSM;
(agua dulce) dulce (E-P). E-P se representa incluye ciclo diurno de la
como flujo salino virtual en la radiacién.
ecuacién de salinidad.
Representar una mezcla vertical
LMD KPP (SKPP/BKPP/RIMIX/- realista (no-local y conveccién),
CONVEC/NONLOCAL); UP3/R- con esquemas de adveccién
Fisica SUP3; spline vertical; EOS no poco difusivos y estable, perfi-
lineal les verticales suaves y densidad
coherente con T-S.
Ejecucién en paralelo mediante
OpenMP (24 procesadores), At Paralelizacién en memoria
= 900 s, ndifast = 60; compila- compartida; relacién baroclini-
Ejecucién cién GNU gfortran 12.2.0; ca/barotrépica estable y
OpenMPI 4.1.5; NetCDF-C/- control de la estabilidad
Fortran local; HDF5 1.14.0; numérica.
cluster GeoclusterIGP.
Promedios cada 3 dias (equiva- A|m,c1c.enc|r promecll!los )./’dlqg-
lente a 10 salidas/mes bajo nosticos para va |dGC|9n Y
Salidas andlisis, reduciendo el ruido y el

calendario 360d=12x30) y de
archivos de estados instantdneos
(archivos histéricos).

volumen total de datos. Resulta-
dos correspondientes para el
Ultimo afio de integracioén.

2.3. Forzantes ocednicos

Se emplea la climatologia del World Ocean Atlas
2023, periodo 1991-2020 (Locarnini et al., 2024;
Reagan et al., 2024), con el fin de construir campos
mensuales de temperatura, salinidad y corrientes
geostréficas, los cuales fueron interpolados bilineal-
mente a la grilla horizontal y los niveles verticales

sigma del modelo. A partir de estos campos se gene-
raron las condiciones de borde e iniciales del modelo.
Las corrientes geostréficas y el nivel del mar se calcu-
laron de manera diagnéstica a partir de los gradientes
horizontales de densidad inferidos del campo T-S me-
diante las herramientas de pre-procesamiento de

CROCO_TOOQOILS.

Tabla 2. El resumen de los principales componentes ocednicos utilizados se
puede ver en la siguiente tabla

Variable .y Fuente y Procesamiento Convencién
Descripcion periodo y control /notas
Interpolacién horizon-
tal y vertical hacia Positivo en °C-
Temperatura del WOA2023 rtnvle Iers :.'r?::nrﬁg;g T) se usa para
Temperatura océano en (1991-2020), archivo elorun calcular densi-

coordenadas z

temp_month.cdfl

de vinterp_clm;
suavizado de borde;
consistencia con
batimetria.

dad y corrien-
tes geostréficas
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Salinidad

Salinidad del

océano en
coordenadas z

WOA2023
(1991-2020), archivo
salt_month.cdfl

Procesamiento andlo-
go a temperatura
(vinterp_clm); control
de consistencia T-S

Escala préctica
de salinidad
(PSU); se usa

para densidad

y balance
hidrostético

 (zeta)

Elevacién del
nivel del mar

Derivado mediante la
rutina en Matlab de
geost_currents

Derivada geostréfica
a partir de T-S;
ajustada al zref

definido en
crocotools_param

Positivo hacia
arriba; O m
promedio

Corrientes
geostréficas zonal
y meridional

Derivado mediante la
rutina en Matlab de
geost_currents

Gradientes horizonta-

les de densidad (T-S);

compatibilidad con
condiciones de
contorno abiertas

Positivo hacia el
este y norte,
respectivamente

p (densidad)

Densidad
potencial del

Derivado mediante la
rutina en Matlab de

Funcién del campo
T-S (ecuacién de

kg m3; usada en
el balance de

agua de mar

get_pot

estado TEOS-10)

momento.

2.4 Forzantes atmosféricas

El esfuerzo del viento se obtiene del Advanced Scatte-
rometer (ASCAT) para el periodo 2007-2022, y los
datos se interpolan bilinealmente a la grilla del
modelo. Por su parte, los flujos de calor y de agua
dulce se obtienen del reandlisis ERA5. Se calcula el
flujo neto de calor o energia a partir de las variables
de flujo de calor sensible, flujo de calor latente, radia-
cién de onda corta hacia la superficie y radiacién de
onda larga hacia la superficie, asi como el flujo de
agua dulce, calculado como evaporacién menos pre-
cipitacién. Adicionalmente, para mantener consisten-

cia y compatibilidad con el conjunto de forzantes en
formato COADS (p. ej., para la construccién/valida-
cién de variables como E-P y densidad del aire,
ademds de posteriores experimentos bajo otra meto-
dologia), se incorporan variables termodindmicas
auxiliares, incluyendo la temperatura del aire a dos
metros, la temperatura del mar en la superficie y la
humedad especifica; esta dltima se estima a partir de
la temperatura y la presién mediante una versién me-
jorada de la férmula de Magnus para la presién de
vapor de saturacién (Alduchov & Eskridge, 1996), sin
recalcular los flujos turbulentos cuando estos ya pro-
vienen de ERAS.

Tabla 3. Esquema de forzantes/diagnésticos atmosféricos para CROCO

Nombre de la Descrincid Fuente y Procesamiento ~ Convencién de
variable escripcion periodo y control signos/notas
sustr Esfuerzo del viento ASCAT G.”"" ASCAT — Positivo hacia

(Taux] zonal en la superficie . (2007:2022) Grilla de datos de ol este
climatologia mensual entrada del modelo.
st Esfuerzo del viento ASCAT Grilla ASCAT — Positive hacia
(TV ) meridional en la (2007-2022) Grilla de datos de ol \;mr’re
avy superficie climatologia mensual entrada del modelo.
Temperatura superfi- ERAS .
sst o . e 0 Consistente con
m cial del mar (TSM) (TSM, 1991-2020) Conversién K —°C dadSST

usada en flujos
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Usada en bulk

Humedad especifica ERA5 Aproximacién: selec- i diant
qsea “cerca de superficie” (q en niveles, cionar 1000 |GU::|‘; ZZGEZI:I
(mar) 1991-2020) hPa kg/k —g/kg; viento
Balance estdndar:
shflux Flujo de ERAS onda corta (| SW) + Positivo hacia
calor neto (1991-2020) onda larga (|LW) - el océano
latente — sensible
swrad Radiacién de onda ERA5 Promedio mensual; Positivo hacia
corta (1991-2020) coherencia con shflux el océano
Sensibilidad d.el flujo WOA2023 Aproximacién tipo bulk: Importante en
dQdSST neto a cambios en (1991-2020) combinacién de términos el intercambio
TSM latente + sensible de energia
ssS Salinidad Diagnéstico a partir V\QOAQSM - %rillg °||e Consistencia
superficial de ERA5 atos de entrada de T-S
modelo.
. ERA5 Aproximacién: segin
precip Precipitacién (tp, 1991-2020) unidades de origen, Siempre >0
' convertir a mm/3 h
swhlux Flujo de agua Flulce Derivado Aﬁ;(:lﬁifrr?ocién pré.c’rinJ: P?sitivo Zacio ej
(emp) en superficie de ERAS E~"0 ; P convertido; océano y derivado
(E—P; sin rios) "swhlux= E- P mediante bulk.
3. Resultados prehmmares ¢ cuatro estaciones del afio (DJF, MAM, JJA y SON). La

3.1 Temperatura superficial del mar

La Figura 2 muestra la distribucién estacional de la
TSM en el Pacifico tropical para ERSSTvé (columna
izquierda), CROCO (columna central) y la diferencia
entre ambos (columna derecha), promediada en las

ERSSTV6
DJF

Lattuae
o

MAM

Latituae
o

JA

Latutuae
o

SON

Lattuae
o

T T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280

- -
120 140 160 180 200 220 240 260 280

simulacién numérica reproduce el patrén espacial
caracteristico del Pacifico tropical, incluyendo la pisci-
na cdlida en el Pacifico occidental (>29 °C) y la
lengua fria en la zona oriental. Entre JJA y SON se
intensifica la lengua fria ecuatorial en el Pacifico
oriental, asociada al afloramiento ecuatorial y al for-
talecimiento de los alisios del sureste.

N
=

=
o]

Temperatura [°C]
o
AT (CROCO - ERSSTV6) [°C]

T T T —— — T T
120 140 160 180 200 220 240 260 280
Longitude Longitude

Figura 2. TSM estacional media: ERSSTV6 (izq.), CROCO en grilla ERSSTv6 (centro) y AT = CROCO - ERSSTvé (der.). DJF, MAM, JJA y SON significan e
promedio de December-January-February, March-April-May, June-July-August y September-October-November, respectivamente.
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La columna de diferencias AT (CROCO - ERSSTvé)
pone de manifiesto sesgos sistemdticos del modelo,
que se expresan como: (i) un calentamiento relativo a
lo largo de la costa de Perd—Ecuador y el extremo este
ecuatorial ( +0.5 a +2 °C), mds marcado en
JJA-SON, posiblemente por una subestimacion del
afloramiento costero o mezcla vertical excesiva poco
profunda (Richter, 2015) o una sobreestimacién de la
radiacién solar introducida por reandlisis acoplados

como ERAS5 (Babar et al., 2019; Smith et al., 2019) y

(i) un enfriamiento relativo en el Pacifico cen-
tral-oriental ( -0.5 a -2 °C), coherente con una
lengua fria més extensa hacia el centro del Pacifico o
con diferencias/incertidumbres en los flujos superfi-
ciales de calor del reandlisis (incluida la radiacién de

onda corta), que pueden contribuir al enfriamiento
simulado (Li & Xie, 2014).

Variacion estacional de TSM (clim mensual — media anual)

ERSSTV6 3.0

Mes

2.0

- 1.0

170°E 170°wW 150°W 130°W 110

lon

°W 170°E 170°W 150°W 130°W 110°W

lon

Figura 3. Variacién estacional de la TSM (promedio mensual del Gltimo afio — media anual del dltimo afio) en un diagrama longitud-tiempo, promediada sobre
la banda ecuatorial (+2°). Se muestran CROCO (izquierda) y ERSSTvé (derecha) para 170°E-110°W.

El diagrama Hovméller en la Figura 3 muestra la
variacién estacional de la TSM a lo largo del ecuador.
El modelo CROCO reproduce el ciclo anual tipico, con
un calentamiento durante MAM y un enfriamiento en
JJA-SON asociado al fortalecimiento de la lengua fria
en el Pacifico oriental. Sin embargo, CROCO presenta
un mdximo cdlido més intenso y extendido hacia el
oeste (se prolonga hasta ~140-150 °W) y ligeramen-
te retardado (~1 mes). En contraste, el minimo frio de
JJA-SON es mds débil en CROCO vy el gradiente
zonal de TSM aparece mds suave, lo que es consisten-
te con una subestimacién del afloramiento/mezcla fria
en el extremo este, asi como con diferencias en la

CROCO — superficie

fase/amplitud del ciclo estacional.

3.2. Corriente superficial y subsuper-
ficial

La Figura 4 resume la circulacién zonal ecuatorial y
permite evaluar su coherencia entre el modelo
CROCO y el reanalysis ORASS. En ambos productos,
se observa que la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC,
South Equatorial Current) domina la capa superficial

con flujo zonal negativo (u > 0) esto es hacia el ceste
a ambos lados del ecuador.

CROCO — 100 m

30°
20° - [

10° 4

Latitud
o

10° = S

W

20°4

30°

“
o

-30°

T T T T T T T T T
180° 200° 220° 240° 260°
Longitud

T T T T T T T T T T
200° 220° 240° 260° 280°
Longitud

T T T T T T T
120° 140° 160° 180°
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ORAS5 — superficie ORAS5 — 100 m
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Figura 4. Comparativa de la componente zonal u (m s') entre CROCO (panel superior) y ORAS5 (panel intermedio) y su diferencia (panel inferior).

En latitudes ligeramente mayores del hemisferio norte
(~5—10° N) se identifica la Contracorriente Ecuatorial
del Norte (NECC, North Equatorial Countercurrent),
caracterizada por una componente zonal positiva (u >
0), que fluye hacia el este compensando parcialmente
el transporte superficial de la SEC y reflejando el gra-
diente meridional de nivel del mar (Wang & Whu,
2013).

A aproximadamente 100 m de profundidad, sobre el
ecuador, emerge un nicleo angosto de velocidad
positiva (u > 0) identificado como la Corriente Ecuato-
rial Subsuperficial (EUC, Equatorial Undercurrent).
Esta corriente es persistente y fluye hacia el este bajo

la Corriente Ecuatorial del Sur (Wang & Wu, 2013).

La comparacién entre las corrientes simuladas por
CROCO y ORAS5 muestra una buena coherencia
espacial en ambas profundidades. Las diferencias Au
= CROCO - ORASS5 (Figura 4, paneles e-f) son mayor-
mente acotadas (|Au| < 0.2 - 0.4 m s~ en extensas
dreas), y se concentran en tres regiones: (i) la banda
ecuatorial, donde ligeros desplazamientos o diferen-
cias en la intensidad del nicleo de la EUC generan
sefiales alternantes de Au; (ii) los mdargenes orientales
y éreas cercanas de la costa sudamericana, asociadas
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a variaciones en los chorros y procesos de afloramien-
to; y (iii) sectores del Pacifico occidental vinculados a
la interaccién con las corrientes de borde y a la circu-
lacién tropical-subtropical. En conjunto, la Figura 4
indica que CROCO reproduce la estructura zonal

esperada (SEC-NECC-EUC), con sesgos moderados y

espacialmente localizados respecto de ORASS5.

3.3. Corriente ecuatorial
subsupertficial (euc)

La Figura 5b muestra que la EUC emerge sobre el
ecuador, con un nicleo ubicado entre aproximada-
mente 80 y 150 m de profundidad (Figura 5d), que
asciende hacia el Pacifico oriental y alcanza velocida-
des mdximas del orden de >1-1.6 m sK' en el cen-
tro-este (X180 — 120 °W). Su infensificacién estacional
se concentra entre mayo y septiembre en 140°W
(Figura 5b), en coherencia con el fortalecimiento de
los alisios y el gradiente zonal de la profundidad de la
termoclina, mientras que la seccién longitud—profundi-
dad muestra su intensificacién vertical con las corrien-
tes superficiales hacia el oeste.
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Corriente Subsuperficial Ecuatorial (EUC)
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Figura 5. Estructura y estacionalidad de la Corriente Ecuatorial Subsuperficial (EUC) en CROCO. Hovméller tiempo—profundidad de la componente zonal R de
la corriente en el ecuador en (a) 140 °Ey (b) 140 °W; (c) mapa de K a 100 m; (d) seccién ecuatorial longitud—-profundidad (media anual).

Esta representacién es relevante porque la EUC
constituye un componente clave de la variabilidad
subsuperficial ecuatorial y de la estructura de la
termoclina. Su variabilidad estd estrechamente
acoplada a los cambios de contenido de calor del
Pacifico ecuatorial que caracterizan la evolucién de
ENOS (Meinen & McPhaden, 2000), modula el
disponibilidad de nutrientes y la biogeoquimica del
Pacifico oriental 'y controla la  variabilidad
subsuperficial que los modelos deben reproducir
adecuadamente  para  reducir sesgos en la
profundidad de la termoclina de 20 °C y en las
corrientes asociadas (Stellema et al., 2022; Yu &

McPhaden, 1999).

3.4. Andlisis de fase

En esta seccién se analiza, a lo largo del ecuador, la

A) TAO - Amplitud de 1 cpa B)
1_0 — 1‘-.-__._:'1,... — -
2L 0.8 1
=
=
E' 0.6 5
o < >
ot = w0
koo £
0.4 4 o
[1+] oL
g o N
S 0.2 1 —=—
0.0 T T T T
170E 170W 150W 130W 110w

relacién entre el pseudo-esfuerzo zonal del viento
(|U]u; m?2 s72) derivado de TAO vy el esfuerzo zonal
del viento (Taux; N m™2) en CROCO. El
pseudo-esfuerzo no es idéntico a Taux en unidades,
pero es una aproximacién esténdar para comparar
variabilidad estacional y fases (Yu y McPhaden,
1999). Las corrientes zonales ocednicas a 10 m (u10,
m s') y, a 80 m (u80, m s7'), la temperatura
superficial del mar (TSM/SST, °C) y la profundidad de
la isoterma de 20 °C (Z20 o i5020). Los niveles de 10
m y 80 m se adoptan para representar,
respectivamente, la respuesta superficial directamente
forzada por el viento y la variabilidad subsuperficial
asociada a la termoclina superior y a la EUC,
siguiendo Yu y McPhaden (1999). En el andlisis
arménico, 1 cpa representa el ciclo anual y 2 cpa el
semianual.

TAO - Fase de 1 cpa

400 +

100 ~

110W
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Figura 6. CArménico anual (1 cpa) a lo largo del ecuador (165°E-110°W), muestreado en las longitudes de TAO: TAO (a) y CROCO (b) para el dltimo afio
de integracién. Paneles izquierdos: amplitud normalizada. Paneles derechos: fase (°). Variables:Taux (TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U]|u],
derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m), u80 (corriente zonal ~80 m), SST/TSM e is020

(profundidad de la isoterma de 20 °C).

En el arménico anual (Figura 6), los datos de TAO (fila
superior; paneles A-B) muestran que la amplitud del
(pseudo-)esfuerzo zonal del viento (Taux, derivado del
viento a 10 m) es mayor en el extremo oeste (170°E) y
vuelve a intensificarse hacia el centro-este (%130 °W).
La corriente superficial u10 crece casi de forma conti-
nua hacia el este (méximo en 110 °W), mientras que
la corriente subsuperficial u80 y la profundidad de la
isoterma is020 aumentan desde el oeste y alcanzan
sus mdaximos en el centro-este (~150-130 °W) y dis-
minuyen hacia 110 °W. La TSM (SST) tiene amplitud
baja en el oeste y se intensifica hacia el este, con su
mayor valor cerca de 110 °W. En términos de fase,
Taux, u10, u80 y SST muestran fases que disminuyen

A) TAO - Amplitud de 2 cpa
1.0 —

TAO
Normalized Amplitude

D.O T T T T
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hacia el este, lo que indica que sus méximos anuales
ocurren “mds temprano” en el este. En contraste,
is020 mantiene fases sustancialmente mayores y
aumenta hacia el este, indicando que su mdéximo
anual ocurre en una época distinta y mds tardia res-
pecto a las demds variables.

En CROCO (fila inferior; paneles C-D), el modelo
mantiene el patrén general de amplitud (u10 y SST
crecen hacia el este y u80/is020 son mds fuertes en el
centro-este). Sin embargo, la fase de las variables
ocednicas muestra una mayor dispersién longitudinal,
destacando nuevamente is020 por su desacople tem-
poral respecto al resto del sistema.

B) TAO - Fase de 2 cpa

400

200

Phase (°)

100 ~
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Figura 7. Arménico semianual (2 cpa) a lo largo del ecuador (165°E-110°W) muestreado en las longitudes de TAO. Fila superior: TAO (A-B). Fila inferior:
CROCO interpolado a longitudes TAO (C-D, Gltimo afio de integracién). Columna izquierda: amplitud normalizada. Columna derecha: fase (°). Variables: Taux
(TAO: pseudo-esfuerzo zonal del viento Px=|U|u|, derivado del viento a 10 m; CROCO: esfuerzo de viento zonal (Taux/sustr), u10 (corriente zonal ~10 m),

u80 (corriente zonal a 80 m), SST e i5020. En 2 cpa, 360° K 6 meses (30° ~ 0.5 mes).

En el arménico semianual (Figura 7), los datos de TAO
(paneles A-B) muestran que la amplitud de Taux es
mayor en el Pacifico central (~170°W-150°W) y dis-
minuye hacia el este. La corriente subsuperficial u80
también presenta amplitudes relativamente altas en el
sector central y decrece hacia 110°W, mientras que
u10 tiende a ser mds uniforme y muestra una ligera
disminucién hacia el este.

En CROCO (paneles C-D), la amplitud del 2 cpa es
més irregular a lo largo del ecuador: Taux mantiene
un mdaximo en el sector central, pero u10 y u80 mues-
tran picos y minimos mds marcados con la longitud, y
is020 presenta una respuesta semianual con variacio-
nes notables. En fase (panel D), Taux conserva una
pendiente suave hacia el este, mientras que u10, u80
e is020 presentan cambios mds abruptos a lo largo de
la longitud. En conjunto, el modelo reproduce rasgos
generales del ciclo semianual, pero persisten discre-
pancias en la distribucién longitudinal de amplitud y
fase; por ello, se requieren experimentos adicionales
(p. €j., probando distintas fuentes de vientos/flujos o
ajustes de parametrizaciones) para mejorar la repre-
sentacién estacional de la TSM, las corrientes y la
variabilidad asociada a la termoclina.
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Es muy probable que las ondas de Kelvin frias conti- Finalmente, a partir de junio de 2026, el promedio
nien presentes en la costa peruana hasta enero de de los pronésticos indica el desarrollo de un evento
2026.Luego, se espera el arribo de ondas de Kelvin El Nifio en el Pacifico central.

célidas durante el verano, principalmente. Estas ondas

serian consecuencia de la reflexién de ondas de Rossby El informe técnico completo se encuentra disponible
en el extremo occidental. Para octubre, segin el Indice en: hitp://hdl.handle.net/20.500.12816/5775

Costero El Nifio (ICEN), se mantiene en la categoria
Neutra (-0.42), al igual que los ICEN temporales

(ICEN-tmp) estimados para noviembre (-0.55) y ﬁﬁm | Siep=
diciembre (-0.57). Asimismo, el promedio de los pro- TS S
nésticos de los modelos climdticos de NMME indican, a et e
la fecha, que las anomalias de la temperatura superfi- | e evdmene
cial del mar frente a la costa norte y centro del Perd per- T Gt b P

INFORME TECNICOOD N PpRyED Mike-10G P 22211

manecerian dentro de la categoria Neutra hasta abril
de 2026. No obstante, desde mayo de 2026, los mo-
delos pronostican el desarrollo de un evento El Nifio
costero que se extenderia, por lo pronto, hasta octubre. s s o o s s s 5
En el Pacifico central, el Indice Ocednico Nifio (ONI, S
por sus siglas en inglés) correspondiente a octubre
(-0.55) se localiza en la categoria Fria Débil, al igual
que los valores del ONI temporales de noviembre
(-0.64) y diciembre (-0.62). El promedio de los pro-
nésticos de los modelos climaticos de NMME para
diciembre de 2025 indican la categoria Fria Débil;
entre enero y mayo de 2026 se localizan en la catego-
ria Neutra.

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 podrd ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.
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La Comisién Multisectorial del ENFEN, en base al andli-
sis de las condiciones ocednicas y atmosféricas obser-
vadas hasta la fecha, asi como de los pronésticos de los
modelos climdticos nacionales e internacionales, man-
tiene el Estado del Sistema de Alerta ante El Nifio Cos-
tero/La Nifia Costera en “No Activo “ para la regién
Nifio 1+2 y considera que, para este verano (diciembre
2025 - marzo 2026), en la regién Nifio 1+2 (Figura 1),
es mds probable la condicién neutra (58 %), seguida de
las condiciones cdlidas (32 %) (Tabla 1, Figura 2). A
partir de abril de 2026, las condiciones cdlidas débi-
les? son las més probables, persistiendo al menos hasta
agosto de 2026.

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1), es mds probable que la condicién fria débil
continde hasta enero de 2026 (Figura 2).

Para el verano 2025-2026 es mds probable la condi-

cién neutra (52 %), seguida de la condicién fria débil
(43 %) (Tabla 2, Figura 2).

Sin embargo, para fines de otofio e inicios de invierno
las condiciones cdlidas débiles pasarian a ser las mds
probables.

Para el trimestre enero 2025 - marzo® 2026, se
prevén precipitaciones dentro de lo normal en la costa
norte, asi como, en la vertiente occidental andina
norte; sin embargo, no se descartan lluvias de mode-
rada intensidad y puntuales, especialmente durante
marzo.

En cuanto al pronéstico hidrolégico?, se prevé que en
los rios de la Vertiente Hidrogréfica del Pacifico predo-
minen caudales préximos a lo normal, sin descartar
crecidas repentina.

' No Activo: ocurre cuando se presentan condiciones neutras o cuando el andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas observadas
y de la prediccion de los modelos climdticos, el pronéstico probabilistico mensual del indice Costero El Nifio (ICEN), indica que la probabili-
dad de la categoria neutra superard el 50 % durante al menos los siguientes tres meses consecutivos (Nota Técnica ENFEN 02-2024;
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica- enfen02-2024-sistema-de-alerta-ante-el-nino-y-la-nina-costera/)

2 Condicién de “célida débil” es cuando el ICEN es mayor que +0.5 y menor o igual que +1.3, (Nota Técnica ENFEN 01-2024;
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica-en-
fen-01-2024-definicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-costera-en-elperu/2wpdmdl=1905&refresh=69 1b0d 3c0f0f
51763380540)

3 https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-67 .pdf

* https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-63.pdf
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En cuanto a los recursos pesqueros, se prevé para las
préximas semanas, que la anchoveta del stock nor-
te-centro presente una distribucién dentro de las 50
millas de la costa. Respecto a los recursos transzonales,
se espera una mayor disponibilidad de jurel, caballa,
bonito y perico en el litoral peruano, acorde con su
estacionalidad.

Se recomienda a los fomadores de decisiones adoptar
medidas correspondientes a la prevencién, prepara-
cién y reduccién del riesgo de desastres. Asimismo, se
sugiere dar seguimiento constante a los avisos meteoro-
l6gicos® y pronésticos estacionales®, para las acciones
correspondientes. Por otro lado, se exhorta a la pobla-
cién a mantenerse informada a través de las fuentes
oficiales del ENFEN.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard moni-
toreando la evolucién de las condiciones ocednicas,

5 https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-63.pdf

¢ https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-63.pdf

C28 Vol. 12 n.° 12 diciembre 2025

atmosféricas y biolégicas-pesqueras, y actualizando
las perspectivas. La emisién del préximo Comunicado
Oficial ordinario serd el jueves 15 de enero de 2026.

® Para més informacién, consultar el Informe Técnico
en el siguiente enlace:

https://enfen.imarpe.gob.pe/download/informe-tecni-
co-enfen-ano-11-n14-al-16-de-diciembrede-2025/
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