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Introduccién —_—

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

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

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

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

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

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

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

Puede consultar la coleccién completa de Boletines Cientificos

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

CARACTERIZACION OBSERVACIONAL
DE LAS COMPONENTES DE
IRRADIANCIA SOLAREN LOS

ANDES CENTRALES DEL PERU
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! Instituto Geofisico del Pery,
Lima, Perd
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Citar como Rojas, J. (2024). Caracterizacién observacional de las componentes de irradiancia solar en los Andes centrales del Per.
Boletin cientifico El Nifio, Instituto Geofisico del Perd, vol. 11 n.205, pégs. 4-10.

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

La investigacién sefiala que los componentes de la radiacién solar muestran picos y declives distintos a lo largo
de las estaciones, por lo que los tomadores de decisiones en la regién del valle del Mantaro podrian utilizar estos
hallazgos para optimizar la planificacién agricola y energética. Ademds, es importante desarrollar estrategias de
manejo de biomasa, y que se considere el impacto que pueden tener los aerosoles en la calidad de la irradiancia.
Implementar politicas que promuevan prdcticas agricolas sostenibles también ayudard a reducir la quema de
biomasa, y mejorar asi la salud ambiental y la productividad agricola.

Resumen °

Este estudio evalta de forma exhaustiva los patrones
de irradiancia solar en la regién occidental del valle
del Mantaro, regién ecolégicay agricola de los Andes
centrales del Per¢. Utilizando datos de radiacién
solar de la estacién Baseline Surface Radiation
Network (BSRN), instalada en el Observatorio
Geofisico de Huancayo (OGHY, 12.04° S, 75.32° W,
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3350 m s. n. m), entre los afios 2017 y 2022, se
analizan las variaciones estacionales y tendencias en
los componentes de la irradiancia solar en superficie.
Asimismo, se estudian las variaciones diurnas y
estacionales de los componentes de la radiacién solar,
a saber, la irradiancia difusa (Eor), directa (Eor) y
global (Ec). Los resultados muestran picos y declives
distintos a lo largo de las estaciones, con Eor y Eor
exhibiendo tendencias estacionales opuestas, lo que
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influye en la variabilidad general en Ec. Los picos
de Ec ocurrieron en primavera (3.32 MJ m? h'' al
mediodia), particularmente durante octubre (24.14
MJ m2dia'). Probablemente, este comportamiento
estuvo asociado con eventos de quema de biomasa'y
un mayor espesor éptico de aerosoles (EOA) presentes
en esta regién durante la primavera. Estos hallazgos
destacan el impacto de los aerosoles de quema de
biomasa en la dindmica de la radiacién solar en la
regién. En general, la variabilidad estacional de Ec en
el OGHY es menor que la observada en otras regiones
de América del Sur, en latitudes més altas, y alcanza
sus méximos durante los meses de primavera.

1. Intfroduccién o

La radiacién solar es la principal fuente de energia
que impulsa las interacciones superficie-atmésfera
e influencia una amplia gama de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos dentro de las componentes
atmosféricas y ocednicas del sistema terrestre
(Arya, 2005; Munner et al., 2004). Comprender
los componentes de la irradiancia solar, es decir, la
radiacién global (Eg), difusa (Eor) y directa (Eor) en la
superficie, es indispensable para varias aplicaciones.
Estas incluyen la identificacién de regiones adecuadas
para la generacién de energia solar (Barragén-Escandén
etal., 2022), la evaluacién del consumo de energia en
edificios (Rodriguez-Hidalgo et al., 2012), el apoyo
a estudios ecofisiolégicos (Monteith and Unsworth,
1995), la estimacién de la evapotranspiracién de los
cultivos (Supit and Van Kappel, 1998) y la facilitacién
de la planificacién urbana (Redweik et al., 2013).
Actualmente, la energia solar y edlica se encuentran
entre los recursos renovables més prometedores y
factibles. La implementacién de sistemas fotovoltaicos
(FV) ha experimentado una répida expansién, con

tasas de crecimiento que alcanzan el 40 % en los Gltimos
afos (Jager-Waldau, 2019).

Por otro lado, en comparacién con 1980, las
proyecciones futuras asociadas a la variabilidad de
la irradiancia ultravioleta indican una disminucién
en la irradiancia ultravioleta UV-B, de entre el
5-20 %, en latitudes medias a altas para fines del siglo
XXI (McKenzie et al., 201 1), mientras que, en latitudes
bajas, se espera un ligero aumento del 2-3 %. Los
trépicos (25° N-25° S) muestran una baja variabilidad
estacional, con niveles naturales bajos de ozono de

alrededor de 250 Unidades Dobson, lo que contribuye

a una alta radiacién UV. Es notable el hecho de que
en esta regién no ha habido cambios significativos
en la columna total de ozono durante este periodo
(McKenzie etal., 2011). Los factores que contribuyen
al registro de niveles elevados de radiacién UV incluyen
la altitud de las regiones montafiosas, cielos despejados
y bajas concentraciones de aerosoles, observadas
notablemente en las montafias de los Andes, entre
12°Sy 23° S, donde se cuenta con mds de cien picos

que superan los 6000 metros sobre el nivel del mar
(Blumthaler et al., 1997; Cordero et al., 2014).

En particular, en el OGHY se realizaron mediciones
de irradiancia solar ultravioleta (UV) entre enero de
2003y diciembre de 2006, con un radiémetro de filtro
multicanal GUV-511 (Sudrez Salas et al., 2017). El
andlisis de datos revelé ciclos diarios, mensuales y
anuales de irradiacién solar UV en cuatro longitudes
de onda (305 nm, 320 nm, 340 nm y 380 nm). Se
distinguieron condiciones de cielo despejado y cielo
cubierto, siendo febrero el mes con los valores méximos.
El indice UV medio més alto al mediodia alcanzé un
méximo de 18.8, bajo condiciones de cielo despejado,
y 15.5 bajo condiciones de cielo cubierto, con picos
atipicos cercanos a 28. La cobertura de nubes aumenté
la irradiancia espectral en 340 nm, hasta en un
20 %, lo que denota niveles excepcionalmente altos
de radiacién UV en los Andes tropicales centrales del
Perd. Sin embargo, hasta la fecha, son muy pocos
los estudios dirigidos a investigar, con datos de alta
calidad, la radiacién solar en todo su rango espectral
en los Andes centrales del Per0.

El presente estudio tiene como objetivo analizar de
manera integral los patrones de irradiacién solar en el
valle del Mantaro occidental, mediante el uso de datos
de los sensores de BSRN localizados en el Observatorio
Geofisico de Huancayo (OGHY), durante el periodo
comprendido entre 2017 y 2022. La investigacién
indaga en las variaciones estacionales y tendencias en
los componentes de la irradiacién solar de superficie.
Especificamente, el estudio explora las fluctuaciones
diurnas y estacionales de la irradiacién extraterrestre

(Er), difusa (Eo), directa (Eor) y global (Ec).

2. Instrumentacidén °

En 2015, el Instituto Geofisico del Perd (IGP)
implementé el Laboratorio de Fisica, Microfisica y

Radiacién (LAMAR) en el OGHY. LAMAR cuenta con
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un conjunto de instrumentos y sensores variados que
pueden utilizarse para medir varias propiedades
atmosféricas con alta resolucién temporal y espacial,
asi como para validar modelos fisico-numéricos
en el valle del Mantaro. El conjunto de sensores de
radiacién se encuentra instalado en una torre de
6 m de altura (Figura 1a) y contiene tres piranémetros
CMP10 (marca Kipp & Zonen): un pirheliémetro CHP1
(marca Kipp & Zonen) y dos pirgeémetros CGR4
(marca Kipp & Zonen) (Figura 1b), empleados para
medir los componentes de irradiancia de onda corta
(SW) hemisféricay la irradiancia de onda larga (LW)
incidente y emitida por la superficie, respectivamente.
Dos de los piranémetros se utilizan para medir
las irradiancias de onda corta globales y difusas
incidentes en la superficie, mientras que el tercero se
usa para medir la irradiancia de onda corta reflejada
por la superficie. Para medir la irradiancia difusa
del cielo bloqueando la irradiancia solar directa,
utilizamos una pequefia esfera negra montada en un
ensamblaje de sombreado articulado en un seguidor
solar automdtico de dos ejes 2AP (marca Kipp &
Zonen). Se pueden encontrar més detalles sobre

estos sensores radiativos en contribuciones recientes
(Flores-Rojas et al., 2021). La Figura 1c muestra la

ubicacién de los instrumentos y sensores de LAMAR
dentro del OGHY.

3. Base de datos °

En este estudio evaluamos las variables de irradiancia
solar mediante el andlisis de las mediciones de la
estacién BSRN que se muestran en la Figura 1a'y
1b, operadas por el IGP. Los valores de irradiancia
solar global, difusa y directa (W m2) fueron medidos,
cada minuto, por la estacién BSRN, entre mayo de
2017 y diciembre de 2022. También se llevé a cabo
un riguroso proceso de control de calidad visual en
el conjunto de datos, con el objetivo de identificar
y corregir inconsistencias y picos que pudieran
atribuirse a fallos electrénicos dentro del sistema
de adquisicién de datos. Ademds, aplicamos la
metodologia introducida por Younes et al. (2005) y
por Journee y Cedric (2010) para analizar los datos de
series temporales. Los puntos de datos se consideraron

!Eyraﬁometer !

—_—icr e |
g | N

Pyrgeometer

B HYGO

Pyrheliometer

. Automatic weather station.

. Conventional weather station.

. Disdrometers (PARSIVEL 1 and 2).

. Gradient tower - 30 m.

| 5. Clear sky and rainfall profiler radar

- CLAIRE.

. Sun photometer (AERONET/NASA

Network).

. Cloud and precipitation profiler
radar (MIRA-35C).

. Boundary layer wind and
troposphere profiler radar (BLTR).

|[[5-_BSRN radiation station. ]

Figura 1. (a) Torre de radiacién BSRN de 6 m de altura con sensores radiativos ubicados en el Observatorio Geofisico de Huancayo (OGHY);
(b) Piranémetro, pirgeémetro y pirheliémetros instalados en la estacién BSRN; (c) Area agricola alrededor del OGHY y la ubicacién del
conjunto de instrumentos dentro del OGHY. La ubicacién de la estacion BSRN estd resaltada en un recuadro rojo.
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vdlidos si cumplian con criterios especificos, incluido
un &ngulo de elevacién solar (a) mayor de 2 grados,
asi como las siguientes relaciones:

Ec/Er<1,Epr/Er<0.8, Eor/Ec< 1.1

En esta ecuacién, Er representa la radiacién solar
extraterrestre incidente en una superficie horizontal.
Este valor se estimé analiticamente segin Igbal
(1983); paraello, se utilizé un valor para la constante
solar establecido en 1367 W m2 (Frohlich, 1998).
Ademds, aproximadamente el 3.0 % del conjunto
de datos fue excluido con base en el criterio del
éngulo de elevacién (a > 2°). Esto correspondié
principalmente a mediciones tomadas durante los
periodos de amanecer y atardecer, caracterizados
por una turbidez atmosférica elevada, especialmente
durante las estaciones de invierno y primavera. Un
criterio mds laxo, Es/Er< 1, llevé a la eliminacién del
14.0 % del conjunto de datos, sin una dependencia
observable de la turbidez atmosférica o la
estacionalidad. Sin embargo, el criterio mas estricto,
Eor/Er < 0.8, resulté en la exclusiéon del 33 % del
conjunto de datos, predominantemente durante los
meses de verano (caracterizados por un aumento de
las precipitaciones). Por Gltimo, el criterio Eor/Ec < 1.1
solo llevé ala exclusién del 1 % del conjunto de datos
y no mostré una dependencia discernible de factores
astronémicos o estacionales (Marques Filho et al.,
2016). Siguiendo procedimientos rigurosos de control
de calidad de datos, identificamos y seleccionamos
1650 dias para capturar eficazmente las variaciones
estacionales de la radiacién solar en toda la regién.
Este conjunto de datos abarca aproximadamente el
76 % de todo el periodo de observacién.

4. Resultados o

Tabla 1. Valores promedio estacionales por hora de los
componentes de irradiacién solar: E'r, E's, Efor y E'or observados
en el OGHY. Los valores por hora corresponden al mediodia
(12:00, hora local).

I{;\'Xﬁfgﬂ_?)s Verano Otofio

Invierno Primavera

Ehr 483+0.14|{4.33+0.16 |3.94+£0.11 |4.74%+0.17

Ehs 3.11+£0.163.02+0.18 | 3.08 +0.14 | 3.32+0.22

1.67+0.221.18+0.17|0.64+0.16 | 1.32+0.24

1.37+0.21 | 1.65+0.23 | 2.27 £0.19 | 1.92+0.27
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Figura 2. Ciclos estacionales y horarios de las irradiancias solares
promedio: (a) directa (E"or), (b) difusa (E'or) y (c) global (E's) en el
GOHY (12.0°S,73.5° W), desde julio de 2017 hasta septiembre
de 2022. Los gréficos muestran los valores medios de las variables
calculados entre mayo de 2017 y diciembre de 2022.

4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hour

Los valores medios estacionales por hora de los
componentes de irradiacién solar estdn identificados
por el superindice h. La fluctuacién estacional en la
evolucién diurna de E"or (Figura 2a) se deriva de
la matriz de valores promedio mensuales de E"og
, los cuales son interpolados utilizando el método
de interpolacién cibica. El promedio mensual de
E'or al mediodia alcanza un pico cercano a 2.5 MJ
m?2 h'' durante el invierno (julio) y desciende a un
minimo cercano a 1.2 MJ m2 h'' en verano (febrero).
Ademds, el promedio mensual de E'or (Figura 2b)
alcanza al mediodia un pico alrededor de 1.80 MJ
m2 h'' durante el verano (febrero), y desciende a
un minimo alrededor de 0.45 MJ m? h! en invierno
(julio). Por el contrario, el promedio mensual de Efc
(Figura 2¢) alcanza al mediodia un pico alrededor de
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3.6 MJ m? h”' durante la primavera (octubre), y
desciende a un minimo cercano a 2.7 MJ m2h! en
invierno (julio).

Los valores de E"c mds altos no se observan durante
los meses de verano debido, principalmente, a
los altos niveles de nubosidad existentes en esos
meses. El andlisis de los resultados muestra que los
valores de E'c mds altos se observan en los meses
de primavera y estdn asociados a una combinacién
de factores astronémicos, patrones de nubosidad
y concentracién de aerosoles observados durante
el periodo 2017-2022 en el OGHY. Durante este
periodo, la precipitacién diaria acumulada alcanzé
valores maximos y medios de alrededor de 24 mm
dia'y 5mmdia’, respectivamente. El valor maximo
estd por debajo de la normal climética en octubre
(con mdaximos cercanos a 37 mm dia') y el valor
medio estd cerca del valor medio climético (alrededor
de 4 mm dia'). Ademds, las horas de sol durante
octubre alcanzan un méximo cercano a 10 horas. La
combinacién de estos factores indica que la reduccién
en la precipitacién y la presencia moderada de
aerosoles parecen estar asociadas a la reduccién en

la cobertura de nubes que favorecié grandes valores
de Ec.

Ademds, la Tabla T muestra los valores especificos
para el ciclo diurno de Er, Ec, Eor y Eor observados
en el OGHY. Durante el verano, E"c constituye el
64.4 % de E". Ademds, E'or y E'or representan el
53.7 %y el 44.10 % de E'c, respectivamente. En
contraste, durante el invierno, E'c representa el
78.2 % de EM, mientras que E"or y E'or representan el
20.8 %y el 73.7 % de Ebs, respectivamente. Por otro
lado, durante el otofio, E' constituye el 69.7 % de EPr.
Ademads, E'or y EMor representan el 39.1 %y el 54.6 %
de E"c, respectivamente. Finalmente, es destacable que,
durante la primavera, E's supera los valores promedio
de verano, constituyendo el 70.0 % de E". Asimismo,
E'or y E'or representan el 39.8 %y el 57.8 % de Ebs,
respectivamente.

De forma adicional, la variacién estacional de
los valores promedio mensuales diarios de los
componentes de la radiacién solar en la superficie del
OGHY se presenta en la Figura 3a, renombrada con el
superindice d. Los valores mds altos de E% se observan
en octubre (primavera), con aproximadamente
24.14 £ 2.10 M) m2dia’!, mientras que los valores

mds bajos de Es se observan en marzo (otofio), con
aproximadamente 19.50 £ 2.15 M) m2dia'. Ademds,

(8 Vol 11n.° 05 mayo 2024

los valores mds altos de E“or se observan en agosto
(invierno), con aproximadamente 14.97 +1.82 MJ m?
dia', aunque también se registran valores altos de Evor
en septiembre y octubre (primavera), probablemente
asociados, en parte, con elevados valores de la
profundidad éptica de aerosoles a 440 nm que
ocurren durante estos meses (Figura 3b). Los valores
mds bajos de E¥or se observan durante marzo (otofio),
con aproximadamente 6.59 +1.89 MJm2dia'. Por
otro lado, los valores més altos de Edpr se observan en
enero (verano), con aproximadamente 13.03 + 1.91
MJ m2 dia”!, mientras que los valores mas bajos se
observan en julio (invierno), con aproximadamente
4.57 £ 1.0 M) m2dia™. Este comportamiento de Epr
puede explicarse por la fuerte variacién estacional de
nubes y precipitacién en el OGHY.
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Figura 3. (a) Variacién mensual de los componentes de la
irradiacién solar (Es, Eor y E%r) y (b) el coeficiente de turbidez
de Angstrom o espesor éptico de aerosoles (AOD) observados en
el OGHY. Las barras de error representan el intervalo de confianza
del 95 % para la media.

4. Discusion o

La variacién estacional en E's, especialmente al
mediodia, exhibe una amplitud baja que va desde
3.02+0.18 MJm?2h' en otofio hasta 3.32+0.22 MJ
m2h! en primavera, lo que resulta en una amplitud
estacional cercana a 0.30 MJ m2 h”'. Esta amplitud
es notablemente menor que la variacién en Efr que
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alcanza aproximadamente 0.90 MJ m2h'. Este
patrén puede atribuirse a las variaciones estacionales
opuestas de los componentes de irradiacién solar
E'or y EPor que atentan la variacién estacional de
E"c. Especificamente, E'or alcanza su pico durante
el verano y su minimo en invierno, mientras que E"or
alcanza su pico en invierno y su minimo en verano.
Durante la primavera, los valores moderados de E"o
y E'or conducen a los valores més altos de E's en esta
temporada. Este comportamiento estd asociado con la
reduccién de la precipitacién, una cobertura nubosa
moderaday la presencia de aerosoles, posiblemente
procedentes de la quema de biomasa en el OGHY
durante los meses de primavera (Estevan et al., 2019).

Ademds, los valores promedio mensuales diarios
de los componentes de radiacién solar en el OGHY
corroboran los patrones estacionales observados en
las variables de irradiacién por hora. Los valores
méximos de E% son evidentes en octubre (primaveral),
en contraste con los valores més bajos observados
en marzo (otofio). De manera similar, los valores
méximos de Eor se manifiestan en agosto (invierno),
con ocurrencias notables en septiembre y octubre
(primavera), atribuibles a una mayor profundidad
éptica de aerosoles (Estevan et al. 2019). En contraste,
Ed . alcanza su méximo en enero (verano) y su
punto mds bajo en julio (invierno), lo que refleja las

pronunciadas fluctuaciones estacionales de nubes y
precipitacién en el OGHY (Girdldez et al., 2020).

Conclusiones o

El objetivo de este estudio fue analizar las variaciones
diurnas y estacionales de Eok, Eor y Ec en el valle
occidental del Mantaro. Los resultados indican que
E'or alcanza al mediodia su punto méximo en invierno
(2.5MJm?2h")ydisminuye en verano (1.2 MJm2h),
mientras que E'or alcanza su méximo en verano (1.80
MJ m2h) y disminuye en invierno (0.45 M) m2h').
Ademads, E"or alcanza su mdximo en primavera (3.6
MJ m2h) y disminuye en invierno (2.7 MJ m2 h*),
influenciado por factores astronémicos, nubosidad y
concentraciones de aerosoles observadas durante el
periodo 2017-2022. La variacién estacional de los
componentes de radiacién solar diaria en la superficie
del OGHY revela valores mdximos de E9or en invierno,
particularmente en agosto (14.97 MJ m2 dia’), y
los valores mds bajos en marzo (6.59 MJ m2 dia™').
Por otro lado, los valores maximos de Edpr ocurren

en verano, especialmente en enero (13.03 MJ m™
dia), con los valores mas bajos observados en
invierno, particularmente en julio (4.57 MJ m2 dia™).

Es destacable que los valores méximos de E4s ocurrieron
en primavera, con el registro més alto en octubre (24.14
MJ m2dia’) y el més bajo durante marzo (20.95 MJ
m2 dia™'). Este comportamiento de Es puede estar
relacionado con periodos de quema de biomasa,
correlacionado con niveles elevados de profundidad
éptica de aerosoles (AOD) en la regién del valle del
Mantaro. Estos periodos se extienden anualmente
de julio a octubre, siendo septiembre el mes con los
valores maximos de AOD. Estos meses coinciden con
un aumento de la actividad de incendios forestales,
tanto a nivel local en Perd como en paises vecinos. La
evidencia sugiere la llegada de aerosoles de quema de
biomasa procedentes de incendios forestales ocurridos
en Brasil y Bolivia (Estevan et al., 2019).

Cabe sefialar que la presente investigacion forma parte
del articulo cientifico de Fashé-Raymundo et al. (2024).
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones

y para la comunidad académica?

El proyecto SEPICAF muestra que los flotadores ARGO son los equipos oceanogrdficos més eficientes y robustos para
obtener datos en tiempo real bajo la superficie en forma sostenida. Estos han producido importante informacién para
monitorizar los eventos El Nifio. En tal sentido, los tomadores de decisiones podrian invertir en este tipo de instrumentos
con la finalidad de optimizar el monitoreo del mar peruano. Asimismo, la comunidad académica puede usarlos
para mejorar los modelos climdticos, estudiar la dindmica de la Zona de Minimo Oxigeno y la dindmica de El Nifo.

Resumen °

El proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific Circulation
from ARGO floats) nace para contribuir con los
esfuerzos de muestreo regional y mejorar el actual
sistema de observacién del océano Pacifico suroriental.
Durante el desarrollo de su fase |, se desplegaron 17
flotadores tipo ARGO frente a las costas de Perd y
Chile. SEPICAF ha permitido tener datos del océano
por debajo de la superficie para realizar un mejor
diagnéstico de las condiciones ocednicas y ha sido
clave para determinar el estado de El Nifio costero
2023-2024 en nuestra regién, evento que concluyé
en marzo de 2024. Actualmente, SEPICAF estd en su
fase 2, en la cual se espera desplegar 15 flotadores
frente a la costa peruana. Todo ello ha sido posible

gracias a los convenios marco de colaboracién del

IGP con el IRD de Francia y la empresa TASA.

1. Introduccién °

El océano Pacifico suroriental desempefia un papel
clave en el balance energético de la Tierra a través de
complejos procesos de interaccién entre el océanoy la
atmésfera que retroalimentan la formacién de la cubierta
de nubes bajas (Figura 1, Gargon et al., 2019). Esta
regién también alberga una de las zonas de menor
cantidad de oxigeno (OMZ, por sus siglas en inglés),
que es mds intensa que otras debido al afloramiento
costero producido por los vientos alisios a lo largo
de la costa sudamericana. Por otro lado, se sabe que
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Figura 1. Esquema del sistema acoplado atmésfera-océano-tierra
en regiones de afloramiento (Gargon etal., 2019).

los vientos en mencién experimentan fluctuaciones
en una variedad de escalas de tiempo, que incluye el
asociado con El Nifio-Oscilacién Sur (ENSO), pero
aln no es tan claro cémo interactian o modulan entre
si estos procesos, ya que no se cuenta con suficiente
informacién in situ por debajo de la superficie. Esta
limitacién afecta a los modelos climéticos globales,
ya que sin informacién no se pueden mejorar las
parametrizaciones. En la actualidad, los modelos
ain sufren severos sesgos en varias regiones, siendo
una de ellas el océano Pacifico sudeste (Figura 2,
Caietal., 2020). Un reciente estudio sobre la respuesta
de la OMZ o El Nifio y eventos intensos en el Pacifico
ecuatorial muestra que, a pesar del bajo consenso
entre las proyecciones a largo plazo de los niveles de
oxigeno de los modelos climdticos, la sensibilidad de

CMIP5 and CMIP6& 1980-2010 SST and wind bias
20°N

45°E 90°E 135°E 180°

la profundidad de la OMZ a los eventos de El Nifio
puede utilizarse como un predictor de su tendencia a
largo plazo. Dado que el limite superior de la OMZ
se profundiza durante los eventos de El Nifio, la OMZ
es, en consecuencia, mds propensa a oxigenarse en

el futuro durante dichos eventos a lo largo de la costa
de Perd y Chile (Almendra et al., 2024).

Por tanto, se hace necesario buscar una estrategia que
permita contar con mayor cantidad de datos in situ
(Mosquera et al., 2018) para mejorar los resultados
de los modelos numéricos y, de esta manera, ampliar
nuestra comprensién de la circulacién ocednica en
esta regidén que, como se mencioné arriba, es clave
para el sistema climdtico global.

Con el fin de llenar el vacio en las observaciones,
nacié el proyecto SEPICAF (South Eastern Pacific
Circulation from ARGO floats), el cual es una iniciativa
regional en el marco de los programas internacionales
ARGO y Tropical Pacific Observing System 2020
(TPOS2020). SEPICAF propuso contribuir a los
esfuerzos de muestreo regional con el objetivo de
mejorar el actual sistema de observacién del océano
Pacifico suroriental, ello a través del despliegue
de un total de 17 flotadores tipo ARGO: 9 frente
a la costa de Per( y 8 frente a Chile (Figura 3). Los
flotadores ARGO son instrumentos oceanogrdficos
automdticos que tienen la caracteristica de obtener
informacién desde la superficie hasta los 1000,
2000 o 6000 metros de profundidad, cada 10 dias
en promedio, y transmitirla por satélite, en tiempo
casi real, a las bases de datos internacionales
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Figura 2. Sesgos de la temperatura superficial del mar y viento superficial calculados respecto a la climatologia promedio del periodo
1980-2010. Los contornos negros y punteados indican niveles de confianza de 95 %y 90 %, respectivamente, determinados a partir de una

prueba T de dos colas (Cai et al., 2020).
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(Figura 4), desde donde estan disponibles para la
comunidad nacional e internacional. La informacién
obtenida por estos flotadores es principalmente
perfiles de temperatura, salinidad, presién y, segin
el modelo de flotador, oxigeno, asi como otras
variables biogeoquimicas. Por lo expuesto, contar
con flotadores ARGO frente a la costa sudamericana
permite proporcionar informacién ocednica periédica
en toda la columna de agua para el monitoreo (p. €.,
Aparco et al., 2014) y, ademds, para abordar
problemas cientificos claves que permitan la
implementacién de sistemas de pronésticos regionales.

Figura 3. Cobertura geogréfica de los ARGO en el océano Pacifico
suroriental, identificados con puntos amarillos pequefios. Los
puntos amarillos grandes localizados a lo largo de la costa son
los flotadores liberados por el proyecto SEPICAF durante 2021.
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Figura 4. llustracién del esquema del funcionamiento de un
flotador ARGO esténdar.

2. Implementacién o

Siguiendo con el objetivo principal del proyecto
SEPICAF, esto es, ampliar y redisefar el sistema de
observacién océano-atmésfera en la regién del Pacifico
ecuatorial, durante la fase 1 del proyecto, en 2021, se

concreté el lanzamiento de 17 flotadores.

Los primeros 3 flotadores fueron liberados frente a la
regién centro-norte de Chile gracias a la colaboracién
de la expedicién cientifica de la fundacién TARA Oceans
(Figura 5) que, a bordo de un velero instrumentado
con equipos oceanogrdficos y tripulado por personal
cientifico, venia analizando el microbioma marino para
contribuir a la comprensién del impacto del cambio
climético en los océanos y aportar al desarrollo de
capacidades de adaptacién y mitigacién de sus efectos.
El segundo lanzamiento fue realizado durante un
crucero financiado por el proyecto CLAP (Research
program for Climate Action Planning) del Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA), frente a
la regién central de Chile, en colaboracién con el IMO
(Instituto Milenio de Oceanografia) de la Universidad
de Concepciény la Universidad Catélica del Norte en

Coquimbo (Figura 5).

Figura 5. Despliegue de los flotadores del proyecto SEPICAF: a)
frente a Huaura (11° S), realizado por la tripulacién del TASA
314 (septiembre de 2021. b) Durante el crucero CLAP, frente a
Punta Lengua de Vaca (30° S, octubre de 2021). c) Frente a Cafiete
(13°°S), por la tripulacién del TASA 419 (octubre de 2021).
d) Frente a Coquimbo (30° S, abril de 2021), durante la expedicién
cientifica de la fundacién TARA Oceans.

En Perd, la fase 1 de SEPICAF se desarrollé bajo
el convenio marco de colaboracién IGP-IRD y se
implementé bajo el convenio marco de colaboracién
IGP-TASA, lo que permitié lanzar 9 flotadores
ARGO distribuidos frente a la costa (norte, centro
y sur) del pais. Los lanzamientos fueron realizados
durante la primavera de 2021 por la tripulacién de
las embarcaciones pesqueras TASA 314 y TASA
419 (Figura 5), cada una con 4 y 5 flotadores,
respectivamente, sin contar con personal cientifico
a bordo. Debido a las restricciones impuestas por la
emergencia sanitaria, la tripulacién a cargo de las
embarcaciones pesqueras fue preparada tan solo
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recibiendo capacitaciones virtuales e instrucciones
grdficas incluidas en cada caja que contenia el flotador.
Todos los lanzamientos fueron exitosos. La metodologia
empleada para los lanzamientos fue destacada por
Argo France (https://twitter.com/argo_france/
status/1453382594045911045).

3. Importancia para el Peré ——o

Para Pery, este sistema de observacién es vital, ya que
permite monitorear (segundo objetivo del proyecto),
junto con la informacién satelital, las condiciones
ocednicas con énfasis durante la evolucién de los
eventos El Nifio y La Nifia costeros (p. ej., Galdos y
Mosquera, 2018), asi como las olas de calor marinas;
asimismo, se sobreentiende que, con el tiempo y el
contexto del cambio climdtico, el sistema contribuird

Sea Temperature profile anomalies (°C)
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al monitoreo y estudio del contenido de calor.

Con el proyecto SEPICAF, solo durante el primer afio del
lanzamiento (primavera 2021-2022), se desarrollaron
frente a la costa peruana 323 perfiles que albegan,
aproximadamente, 613 170 datos oceanogrdficos.
De ellos, 261 630 corresponden a temperatura;
261630, asalinidady, finalmente, 89 910 ala variable
de oxigeno disuelto. Toda la informacién generada luego
de casi tres afios del primer lanzamiento, es decir, los
datos de los flotadores ARGO, ha sido de suma utilidad
y contribucién para las actividades de monitoreo de la
Comisién Multisectorial a cargo del Estudio Nacional del
Fenémeno “El Nifio” (ENFEN), de la cual el IGP forma
parte, aporte que se refleja en los informes técnicos
publicados (http://www.igp.gob.pe/programas-de-
investigacion/ ciencias-de-la-atmosfera-e-hidrosfera/
publicaciones/informes/tecnicos). Con ello, se ha
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Figura 6. Productos generados a partir de los datos del flotador ARGO #6903003, disponibles en http://met.igp.gob.pe/variabclim/
argo.html. Distribucién vertical de las anomalias de la temperatura del mar hasta los 500 m de profundidad con respecto al promedio
climatolégico 1981-2010 de la base de datos de GODAS (a), SODA (b), e IMARPE (c). Diagrama spaguetti que muestra la trayectoria del

flotador desde la posicién inicial de lanzamiento (d).
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logrado realizar un mejor diagnéstico de las condiciones
ocednicas y contribuir a un mejor pronéstico climdtico
(Rivera y Mosquera, 2019). Especialmente, los datos
de ARGO han sido clave para determinar el estado de
El Nifio costero 2023-2024 en nuestra regién, evento
que concluyé en marzo de 2024.

Cabe sefialar también que se han generado productos
que permiten observar los cambios en la temperatura
por encima (debajo) de lo normal en la columna de
agua, hasta los 500 metros de profundidad (Figura 6),
los cuales, principalmente, pueden estar relacionados
por el paso de ondas Kelvin célidas (frias) o por el
debilitamiento (aumento) de la intensidad del viento
a lo largo de la costa. La informacién procesada se
puede apreciar en http://met.igp.gob.pe/variabclim/
argo.htmly los datos crudos pueden ser visualizados
y descargados desde https://fleetmonitoring.euro-
argo.eu/dashboard2Status=Active

4. Participantes y financiamiento —e

SEPICAF, en Per0, es liderado por el Instituto
Geofisico del Perg (IGP), con la empresa pesquera
TASA como socio estratégico. En Chile, se vincula
con la Universidad Catélica del Norte (UCN), la

Universidad de Concepcién (UdeC) y el Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA).

En Europa se conecta con el Institut Francais de
Recherche pour |'Exploitation de la Mer (IFREMER),
el Joint Centre for Oceanographic and Marine
Meteorological Observing Programme Support
(JCOMMOPS, ahora OCEAN-OPS), el Laboratorio
de Estudios de Geofisica Espacial y Oceanografia
(LEGOS), el Instituto de Investigacién para el
Desarrollo (IRD), el Centro Nacional de Investigaciones
Cientificas (CNRS), Mercator Ocean, Helmholtz

Centre for Ocean Research Kiel (GEOMAR) y el CECI
(Climate, Environment, Coupling, Uncertainties).

Cabe mencionar que los flotadores/boyas fueron
donados por el IFREMER-IRD al IGP en el marco del
proyecto SEPICAF, liderado por el Dr. Boris Dewitte
como investigador principal; en Perd, por la Dra.
Ivonne Montes (IGP); en Chile, por el Pr. Dr. Oscar
Pizarro (Universidad de Concepcién). Asimismo, es
coliderado por el Dr. Kobi Mosquera (IGP, Per), el
Dr. Marcel Ramos y el Dr. Luis Bravo (Universidad
Catdlica del Norte).

5. Perspectivas o

Considerando que los datos libres son de crucial
importancia para seguir monitoreando las condiciones
oceanogrdficas y detectar la evolucién de eventos El
Nifio y La Nifia frente a la costa peruana, se requiere
continuar con el lanzamiento de este tipo de flotadores
que proveen datos en tiempo casi real, los mismos
que estan dispuestos para su consulta y descarga
gratuita. Debe tenerse en cuenta que los flotadores
son empujados por las corrientes y, como se ha visto,
8 se mantienen actualmente en funcionamiento; sin
embargo, se encuentran lejos del dominio de nuestro
mayor interés, mientras que 1 ha dejado de funcionar.

Por tanto, se debe seguir con las recomendaciones
dadas por los proyectos ARGO y TPOS2020, que
van en la linea de aumentar la densidad de boyas
ARGO en el Pacifico, lo que requiere un esfuerzo
continuo y coordinado a nivel regional de los actores
cientificos y econémicos. Con SEPICAF, se ha iniciado
esa coordinacién y se han mostrado beneficios para
mejorar el monitoreo de la circulacién a lo largo de
la costa frente a PerG y Chile. Se planifica seguir
con esa dindmica a través del proyecto SEPICAF 2
(postulado en 2022, aprobado en 2023), el cual
tiene como uno de sus objetivos lanzar 15 flotadores
frente a la costa peruana entre los afios 2025y 2026.
Asimismo, propone establecer las bases para el
desarrollo de un sistema de alerta temprana de eventos
extremos ocednicos con base en un modelo regional
océano-atmésferay productos de prediccién a corto
plazo de las bases internacionales.
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RESUMEN INFORME TECNICO
n.°PPR/ELNINO-IGP/2024-04

Publicado el 21 de mayo de 2024

El valor del indice Costero El Nifio (ICEN) para
marzo presenté la condicién cdlida débil (0.57 °C).
Los valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de abril
(0.04 °C) y mayo (-0.49 °C) corresponden a
condiciones neutras, manteniendo una tendencia
negativa. Por otro lado, en el Pacifico central, el
valor del indice Ocednico Nifio (ONI, por sus siglas
en inglés) de marzo (1.15 °C) indica la condicién
cdlida moderada. Los valores temporales (ONI-tmp)
de abril (0.70 °C) y mayo (0.22 °C) corresponden a

condiciones célidas débiles y neutras, respectivamente.

Segun los datos observados y los resultados de los
modelos de ondas, se continda observando la sefial
intensa del paquete de ondas de Kelvin frias en la
regién central y oriental del Pacifico, y se espera que
continden afectando la costa peruana, por lo pronto,
hasta agosto.

Si bien el promedio de los pronésticos climéticos de
los modelos internacionales y nacionales indican
la presencia de anomalias negativas de la TSM,
por lo pronto, hasta el siguiente verano, estas se
encontrarian dentro del rango normal. Por otro lado,
en el Pacifico central, los modelos numéricos indican
que en julio deberia iniciarse un evento La Nifia en
dicha regiény se extenderia hasta fines del verano de
2025, alcanzando su méxima intensidad a finales de
este afio. De darse este escenario, segin la evidencia
cientifica, es probable una disminucién (incremento)
de las precipitaciones en la sierra centro y sur durante

la primavera 2024 (verano 2025).

El informe técnico completo se encuentra disponible en:

https:/ /bit.ly/InfTecnEINin02024-04IGP
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Producto: “Estudios para la estimacién de los riesgos de desastres”

Actividad: “Generacioén de informacién y monitoreo del Fenomeno El
Niiio”
Instituto Geofisico del Peru
INFORME TECNICO N° PpR/EI Nifio-1GP/2024-04

21/05/2024

Adbvertencia: El presente informe sirve como insumo para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
Nacional del Fenémeno “El Nifio” (ENFEN). El pronunciamiento colegiado de la comision multisectorial del
ENFEN es la informacion oficial definitiva. La presente informacion podra ser utilizada bajo su propia
responsabilidad.

Resumen

El valor del Indice Costero El Nifio (ICEN) para marzo present6 la condicion calida débil (0.57 °C). Los
valores del ICEN temporal (ICEN-tmp) de abril (0.04 °C) y mayo (-0.49 °C) corresponden a condiciones
neutras, manteniendo una tendencia negativa. Por otro lado, en el Pacifico central, el valor del indice
Oceanico Nifio (ONI, por sus siglas en inglés) de marzo (1.15 °C) indica la condicion calida moderada. Los
valores temporales (ONI-tmp) de abril (0.70 °C) y mayo (0.22 °C) corresponden a condiciones calida débil
y neutra, respectivamente.

Segtin los datos observados y los resultados de los modelos de ondas, se continia observando la sefal
intensa del paquete de ondas de Kelvin frias en la region central y oriental del Pacifico, y se espera que
contintien afectando la costa peruana, por lo pronto, hasta agosto.

Si bien el promedio de los pronosticos climaticos de los modelos internacionales y nacionales indican la
presencia de anomalias negativas de la TSM, por lo pronto, hasta el siguiente verano, estas se encontrarian
dentro del rango normal. Por otro lado, en el Pacifico central, los modelos numéricos indican que en julio
deberia iniciarse un evento La Nifia en dicha region y se extenderia hasta fines del verano de 2025,
alcanzando su maxima intensidad a finales de este afio. De darse este escenario, segln la evidencia
cientifica, es probable una disminucion (incremento) de las precipitaciones en la sierra centro y sur durante
la primavera 2024 (verano 2025).
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Estudio Nacional del Fenémeno “El Nifio
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multisectorial del ENFEN es la informacién oficial definitiva. La presente informacién podré ser

utilizada bajo su propia responsabilidad.
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COMUNICADO OFICIAL
ENFEN n.” 08-2024

ESTUDIO NACIONAL DEL
FENOMENO “EL NINO”

COMISION MULTISECTORIAL ENCARGADA )
DEL ESTUDIO NACIONAL DEL FENOMENO “EL NINO” - ENFEN

Decreto Supremo n.°c007-2017-PRODUCE

Estado del sistema de alerta: No Activo!

Publicado el 17 de mayo de 2024

La Comisién Multisectorial del ENFEN mantiene el
“Estado del sistema de alerta” en “No Activo”, dado
que se espera que en los siguientes meses predominen
las condiciones neutras asociadas a la temperatura
superficial del mar en la regién Nifio 1+2 que abarca
la costa norte y centro del Perd.

Conforme al juicio experto del ENFEN, basado en los
datos observados, asi como de los pronésticos de los
modelos climdticos internacionales que se tienen hasta
la fecha?, en la regién Nifio 1+2 son mds probables las
condiciones neutras en junio, seguidas de condiciones
frias débiles entre julio y setiembre y neutras entre
octubre y diciembre.

Por otro lado, en el Pacifico central (regién Nifo
3.4) es mds probable que en junio prevalezcan las
condiciones neutras, mientras que desde julio hasta
diciembre son mds probables las condiciones frias,
intensificandose hacia fin de afio, sefialando el posible
desarrollo del evento La Nifia en el Pacifico central.

El pronéstico estacional para mayo-julio de 20243
indica valores de temperaturas minimas del aire
de normales a inferiores de lo normal en la costa
peruana y temperaturas mdximas dentro de sus
valores normales. En la regién andina y Amazonia
predominardn condiciones térmicas normales o por
encima de lo normal.

Segun el pronéstico hidrolégico*, entre mayo
y agosto de 2024, en la regién hidrografica del
Pacifico se prevén caudales muy por debajo de
lo normal en los rios Chira y Piura; en el rango
normal y muy sobre lo normal en los rios Rimac y
Mala, respectivamente, y muy sobre lo normal en el
rio Ocofa. Es necesario recordar que entre mayo
y agosto se registran los caudales més bajos del
afo (estiaje). En la regién hidrografica del Titicaca
se prevén caudales en el rango normal a muy por
debajo de lo normal, en promedio. Finalmente,
se prevén caudales debajo de lo normal en el rio
Amazonas.

'No activo: En condiciones neutras o cuando el Comité ENFEN espera que El Nifio o La Nifia costeros estén préximos a finalizar.

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

siguientes meses.

3 Perspectivas climdticas abril-junio de 2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/ 0226 2SENA-45. pdf

4 Pronéstico hidrolégico estacional a nivel nacional, mayo-septiembre de 2024: https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-45. pdf
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En cuanto a los recursos pesqueros, en lo que resta
del otofio, se espera que la anchoveta del stock norte-
centro mantenga una amplia distribucién hasta las 60
millas nduticas y se incremente la segregacién espacial
de cardimenes de adultos y juveniles. Ademds, se
esperaria que aumente la disponibilidad del jurel y la
caballa en la regién sur. Por otro lado, la disponibilidad
de la merluza para la flota artesanal e industrial se
mantendria en niveles similares a los observados en
las Gltimas semanas de Paita hacia el norte.

Se recomienda a los tomadores de decisiones y
poblacién en general tener en cuenta los posibles
escenarios de riesgo, de acuerdo a los pronésticos
estacionales, con la finalidad que adopten las acciones
que correspondan para la preparacién y reduccién
del riesgo de desastres.

La Comisién Multisectorial del ENFEN continuard
informando sobre la evolucién de las condiciones
ocednicas-atmosféricas y actualizando las
perspectivas. El ENFEN emitird su préximo
comunicado oficial el viernes 14 de junio de 2024.

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

bit.ly/InflecENFEN08-2024

e Puede acceder aleer en comunicado en su totalidad
a través del siguiente enlace: https://bit.ly/
comunicadoENFEN08-2024
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