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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 Divulga-
cién Cientifica y Avances Cientificos. De igual forma, se com-
parte en el Boletin una versién resumida del informe técnico
que el IGP elabora mensualmente para cumplir con los com-
promisos asumidos en el marco del PPR 068 (https://reposi-
torio.igp.gob.pe/handle/20.500.12816/4974). 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 corres-
pondiente.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Esta investigacién identifica las condiciones atmosféricas que favorecen la ocurrencia de lluvias intensas en la vertiente occidental
de los Andes peruanos, tomando como caso de estudio un evento registrado en la cuenca del rio Rimac. El estudio muestra que las
precipitaciones en dicho evento se generaron por la interaccién entre el transporte de humedad desde el Amazonas y la circulacién
local de la brisa marina. Ademds, evalda la capacidad del modelo atmosférico WRF para representar estos eventos y demuestra el
aporte de las observaciones de radar meteorolégico para comprender mejor su desarrollo. Estos resultados contribuyen a mejorar
el monitoreo y el pronéstico de lluvias intensas, proporcionando informacién cientifica que puede fortalecer los sistemas de alerta
temprana y apoyar la gestion del riesgo de desastres y la planificacién de medidas preventivas en zonas expuestas a inundaciones

y deslizamientos.

Resumen °

La prediccién de la precipitacién es un desafio en muchas
regiones del mundo; sin embargo, en Lima resulta particular-
mente dificil porque son poco frecuentes y pueden originarse

(4 Vol. 13 n.° 02 febrero 2026

por distintos mecanismos atmosféricos. Este articulo estudia las
condiciones de circulacién sinéptica y local que dieron origen a
un evento de precipitacién registrado el 15 de febrero de 2018
en la cuenca del rio Rimac, el cual también afecté a la ciudad de
Lima. Para ello, se utilizaron mediciones de precipitacién in situ,
informacién del radar PX-1000 y resultados del modelo numéri-
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co WRF. Ademds, para el andlisis sinéptico se empled infor-
macién del Centro Nacional de Informacién Ambiental de
los Estados Unidos (NCEI). El andlisis muestra que el flujo
htmedo proveniente del Amazonas tuvo un papel central en
el evento. Un resultado relevante es que la brisa marina
diurna se mantuvo del mar hacia la tierra durante la noche,
aunque con menor intensidad. Asimismo, se observé la
influencia de la circulacién anticiclénica en niveles altos
sobre la regién. Finalmente, el modelo WRF representé de
manera aceptable las caracteristicas generales del evento,
aunque subestimé la precipitacién observada.

1. Introduccién o

La costa peruana se caracteriza por tener un clima seco,
mientras que las precipitaciones en la cordillera de los
Andes presentan un comportamiento diferente entre la
vertiente orientada hacia el océano Pacifico y la vertiente
orientada hacia el océano Atlantico. Las zonas més lluviosas
del Perd se concentran en la vertiente atléntica de la sierra y
en la selva, ubicada al este a lo largo de la cordillera. En
esta regién se registran las lluvias mds significativas del pais,
especialmente entre diciembre y abril, periodo que coincide
con la temporada de lluvias. Este tema ha sido tratado en los

trabajos de Silva et al. (2008) y Garreaud (2009).

Sin embargo, entre la sierra y la costa del Pacifico existe una
zona de transicién donde también se producen precipitacio-
nes. Estas pueden estar asociadas con la llegada de lluvias
provenientes de la Amazonia (Garreaud, 1999), que logran
cruzar los Andes cuando el flujo sinéptico del este es predo-
minante e intenso. En ciertos momentos del dia, estas lluvias
pueden verse favorecidas ocasionalmente en ciertos momen-
tos del dia por la convergencia del flujo sinéptico del este y
la circulacién local de las brisas del oeste, las cuales pene-
tran la zona pre-montafiosa de la cordillera de los Andes. En
esta zona de transicién se encuentra la cuenca del rio Rimac
(Figura 1), que nace en la parte alta de la sierra y desembo-
ca en la costa, donde se ubica la ciudad de Lima.

Los Andes peruanos estdn expuestos a deslizamientos de
tierra que ocurren principalmente en las partes alta y media
de las cuencas, debido a la pendiente y a la ocurrencia de
lluvias intensas. Estos eventos son frecuentes en la vertiente
del Pacifico, regién donde se concentra gran parte de la
poblacién peruana. En particular, en Chosica, ubicada en la
regién Lima, es una de las zonas donde los deslizamientos
generan mayores impactos y pérdidas econdmicas.
Ademds, el rio Rimac es una de las principales fuentes de
agua potable para los mds de 10 millones de habitantes de
la capital.

La zona de Chosica, en la cuenca del rio Rimac, fue grave-
mente afectada por las lluvias asociadas con el fenémeno
meteorolégico conocido como El Nifio Costero en 2017
(Takahashi, 2017). Estas lluvias activaron diferentes quebra-
das, provocando deslizamientos de tierra y generaron pér-
didas materiales y econémicas. Por este motivo, en el marco
del proyecto "Modelado hidrodinédmico de lluvia y desliza-
mientos de tierra en Chosica, Lima", el IGP trajo al Perg el
radar meteorolégico PX-1000 de banda X, en colaboracién
con la Universidad de Oklahoma (EE. UU.). El objetivo fue
realizar una campafa de medicién de lluvia entre enero y
marzo de 2018 para modelar los deslizamientos de tierra,

evaluar las zonas afectadas y, contribuir al disefio de un
sistema de alerta temprana para esta zona.

Los radares de banda X se utilizan ampliamente para detec-
tar eventos de lluvia y emitir pronésticos a muy corto plazo
de la ocurrencia de tormentas locales. Por ejemplo, Matro-
sov et al. (2005) analizaron la utilidad de un radar polari-
métrico de banda X para estimar pardmetros de precipita-
cién en la costa oeste de Estados Unidos. Asimismo, Kato y
Maki (2009) utilizaron un radar polarimétrico de banda X
para estudiar lluvias locales intensas ocurridas en Japén.
Estos antecedentes muestran la utilidad de este tipo de radar
para observar eventos de precipitacién de alta variabilidad
espacial y temporal.

Los dias 15 y 18 de febrero de 2018 se registraron dos
eventos de precipitacién en la regién, los cuales incluso pro-
dujeron lluvia en el drea metropolitana de Lima, donde la
precipitacién anual apenas supera los 5 mm. Debido a su
relevancia, estos eventos constituyen el marco de esta investi-
gacién; sin embargo, el andlisis se concentra, como estudio
de caso, en el evento del dia 15. Durante ambos eventos, se
registraron precipitaciones en distintos puntos de la cuenca
del rio Rimac. En algunos casos, los registros superaron el
percentil 95 de su climatologia, por lo que pueden conside-
rarse precipitaciones significativas. Los valores mds altos
superaron los 20 mm en 24h en Carampoma el dia 18 y los
15 mm en 24h en Otao el dia 15. En esta cuenca, los desli-
zamientos de tierra ocurren con relativa frecuencia y pueden
provocar el cierre de vias de acceso entre la sierra y la capi-
tal, ademds de otras consecuencias para la poblacién local.
En este contexto, este trabajo evalia las condiciones de
circulacién sindptica y local que dieron origen al evento del
15 de febrero, registrado por el radar meteorolégico
PX-1000. Este radar se ubicé en la cima de una coling, a
2 900 m sobre el nivel del mar, lo que permitié monitorear el
evento en la cuenca del rio Rimac. Ademds, se presentan los
resultados del modelamiento atmosférico realizado con el
modelo de Investigacién y Pronéstico del Tiempo (WRF, por
sus siglas en inglés) (Skamarock, 2008). Un aspecto impor-
tante de la investigacién es la evaluacién del rol de la brisa
costera en la formacién y desarrollo de la precipitacién en la
vertiente occidental de los Andes, un tema sobre el cual se
identifican pocos antecedentes especificos en la literatura
cientifica sobre precipitacién en el Perd, aunque fue tratado
por Takahashi (2004) en su investigacién sobre las precipita-
ciones en Piura.

Finalmente, se evalta la habilidad del modelo WRF para
representar este evento y se destaca la necesidad de contar
con observaciones de radar para estudiar precipitaciones en
regiones de topografia compleja. El modelo WRF se ha utili-
zado en ofras regiones montafiosas (Jiménez et al., 2013;
Weckwerth, 2014; Gerber et al., 2018; Jiménez-Esteve et
al., 2018; Golzio et al., 2020). En el Perg, las principales
experiencias se han desarrollado en los Andes centrales
(Junquas et al., 2017, Moya et al., 2018a, b, 2019a, b y
2020). En particular, Moya et al. (2018a), evaluaron los
esquemas de parametrizacién fisica que mejor representan
la distribucién espacial y temporal de la precipitacién en los
Andes centrales peruanos. Cabe destacar que el presente
estudio fue publicado en Moya et al. (2025).
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2. Datos y metodologia

2.1 Condiciones sinépticas y datos de
precipitacién y radar

Para el andlisis de la circulacién general a escala sinéptica
que prevalecié durante el evento, se utilizaron datos del
Centro Nacional de Informacién Ambiental de los Estados
Unidos (NCEI) (https://www.ncei.noaa.gov/products/wea-
ther-climate-models/global-forecast), correspondientes a las
12 UTC (andlisis). Los datos tienen una resolucién de 0,5°.

Los datos de precipitacién utilizados corresponden a 11 esta-
ciones ubicadas en la cuenca del rio Rimac, cuya distribucién
espacial se muestra en la Figura 1. Para cada estacién se
calcularon los percentiles 25 %, 50 %, 75 %y 95 % del perio-
do 1981-2010. La numeracién de las estaciones coincide con
la lista mostrada en la Tabla 1. También se utilizé informacién
del radar PX-1000 ubicado en la zona de estudio (punto rojo
en la Figura 1). El PX-1000 es un radar meteorolégico com-
pacto, transportable y de doble polarizacién en banda X. Fue
desarrollado en el Centro de Investigacién Avanzada de
Radares de la Universidad de Oklahoma.

Figura 1. Area de estudio: franja de transicién entre la cordillera de los Andes y la costa central del Perd,
donde se ubica la cuenca del rio Rimac, marcada con el contorno negro. El circulo rojo delimita el drea de

cobertura del radar.

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas utilizadas en la investigacién.

N Estacion forgitu fofityce Altitud (m)
1 Nana -76.842 -11.987 543
2 Chosica -76.690 -11.930 867
3 Santa Eulalia -76.667 -11.920 970
4 Matucana -76.378 -11.839 2417
5 San Mateo -76.301 -11.760 3015
6 Carampoma -76.515 -11.655 3424
7 SM-Otao -76.564 -11.847 3506
8 San José de Parac -76.258 -11.801 3829
9 Tingo -76.483 -11.617 3980
10 Casapalca -76.233 -11.638 4233
11 Milloc -76.350 -11.571 4384

C6 Vol. 13 n.° 02 febrero 2026
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2.2 Configuracién del modelo WRF

La simulacién se realizé con el modelo WRF, versién 4.0,
para dos dominios, cuyas caracteristicas se especifican en la
Tabla 2. El modelo se inicié a las 00 UTC (Tiempo Universal

Coordinado). Las condiciones iniciales y de contorno se obtu-
vieron de los Andlisis Finales Operacionales Globales (FNL)
del Centro Nacional de Prediccién Ambiental (NCEP), dispo-
nibles en linea. Estos datos tienen una resolucién temporal de
6 h y una resolucién horizontal de 1° x 1°.

Tabla 2. Principales caracteristicas de los dominios y condiciones iniciales y de frontera.

Caracteristicas

Dominio 1

Dominio 2

Resolucién

Dimensiones

Condiciones iniciales
y de frontera

10 km 2 km
164 x 157 x 35
FNL1.9%% 1.0

186 x 181 x 35

Simulacién del dominio 1

Los esquemas de parametrizacién en las simulaciones se
definieron con base en resultados previos de estudios de sen-
sibilidad obtenidos en Moya et al. (2018a) y Moya et al.
(2019b) para los Andes centrales peruanos.

- Capa limite de Yonsei University Scheme (Hong et al.,
2006).

- Capa superficial: esquema de similitud MM5 (Paulson,
1970; Dyer and Hicks, 1970; Webb, 1970; Zhang and
Anthes, 1982).

- Radiacién : esquema RRTMG (lacono et al, 2008).
Microfisica: esquema Morrison (Morrison and Milbrandt,
2015)

- Suelo: modelo Noah Unified Earth Surface Model (Tewari
et al, 2004).

- Conveccién: esquema Grell-Freitas (Grell and Freitas,

2014).

Precipitation (mm)

3. Resultados o

Los dos eventos generaron registros de lluvia que, en algunos
momentos, superaron el percentil 95 de su climatologia
pluviométrica. La Figura 2 muestra las precipitaciones regis-
tradas en ambos eventos a partir de los registros pluviométri-
cos de las estaciones consideradas. También muestra los valo-
res de precipitacién asociados a los percentiles 25, 50, 75 y
95 correspondientes a cada estacién. En el caso del evento
del 15 de febrero, los registros de lluvia de las estaciones de
Nana, Chosica, Santa Eulalia, Matucana y SM-Otao supera-
ron el percentil 95, mientras que en el caso del dia 18, esto
ocurrié en las estaciones de Matucana y Carampoma. Como
se indicé previamente, este articulo evalta las condiciones de
circulacién sinéptica y local que dieron origen al evento del

15 de febrero.

Stations

- 25% ——50% -——75% =—=95% -—+—15-Feb ——18-Feb

Figura 2. Precipitacién registrada en los eventos del 15 y 18 de febrero de 2018, segin los registros
pluviométricos de 11 estaciones meteorolégicas ubicadas en la regién. Valores de precipitacién asociados a
los percentiles 25, 50, 75 y 95 correspondientes a cada estacién.
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3.1 Caso de estudio: 15 de febrero
de 2018

Dada la complejidad de la regién geogrdfica y la falta de
datos de viento observados con la resolucién necesaria para
describir la circulacién local, se utilizaron los resultados del
modelo WRF, correspondientes al dominio 2, para describir
la dindmica de formacién y propagacién de la precipitacién
sobre el drea de estudio. En adelante, cuando se haga refe-
rencia a los resultados del modelo, se aludird a este dominio
de mayor resolucién.

La Figura 3 muestra la circulacién local del viento superficial
(10 metros) sobre la regién de estudio durante la tarde y
noche del 15 de febrero. En general, se observa un flujo pro-
veniente de la regién oriental de la Amazonia, que logra
cruzar la cordillera de los Andes hacia la costa. Sin embar-
go, la circulacién entre la costa y la cordillera presenta
caracteristicas diferentes segin el momento del dia. A las 13,
hora local (en lo adelante siempre se indicard la hora local),
se observa un flujo del oeste proveniente de la costa, que
responde a la circulacién local de brisas, la cual se distingue
del viento sinéptico predominante sobre el océano, general-
mente del sur. Cabe sefialar también que este flujo més occi-
dental se percibe con mayor intensidad entre las 13 y las 16
horas, luego se debilita y tiende a desaparecer hacia la
tarde, lo que corresponde a las caracteristicas tipicas de la
circulacién de la brisa. Esto se deduce del hecho de que no
se observa en las horas previas, aparece cerca del mediodia
y desaparece al final de la tarde y al anochecer. De hecho, a
las 16 horas se observa que el mencionado flujo occidental
estd més debilitado, desapareciendo por completo a las 19
horas.

Durante la tarde, el flujo occidental procedente de la costa
converge con el flujo del Este procedente de la Amazonia.
Esta interaccién genera una zona de convergencia casi
paralela a la cordillera y la costa, lo que favorece el desarro-
llo de movimientos verticales ascendentes del aire, funda-
mentales en la formacién de nubes y precipitaciones. Esta
situacién persiste en cierta medida a las 16 horas, pero al
final de la tarde vuelve a predominar el flujo sinéptico del
este. Sin embargo, cabe sefialar que a las 19 horas todavia
persiste una débil corriente procedente de la costa y, a las 22
horas ain no ha desaparecido por completo. Tampoco se
observa claramente el cambio caracteristico en el régimen

de brisa.

Para confirmar si la corriente del oeste procedente de la
costa corresponde realmente al régimen de brisa costera, se
evaluaron los contrastes de temperatura entre el aire sobre
tierra y el aire sobre el mar, los cuales originan fisicamente
la circulacién local de las brisas. La Figura 4 muestra los
campos de temperatura a las 14 horas del dia 15y a las
16 horas del dia 16, asi como los flujos de viento correspon-
dientes a 10 m. A las 14 horas del dia 15 existe un marcado
contraste de temperatura entre el aire sobre el océano y el
aire sobre tierra, lo que deja claro que la corriente que pene-
tra desde la costa hacia la cuenca corresponde a la circula-
cién de la brisa marina. Ademds, en la Figura 4b se observa
que en la madrugada todavia persiste un flujo desde la costa
hacia la cuenca, aunque debilitado. Esto se debe al ligero
contraste entre el aire sobre el océano y el aire sobre tierra,
donde la temperatura es més alta durante todo el dia. Es
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decir, la brisa marina se mantiene durante toda la noche sin
cambiar de direccién. Esto ltimo puede estar relacionado
con el hecho de que la influencia de la Corriente de Perd
mantiene aire frio sobre el mar en esta zona durante todo el
dia (24 horas), impidiendo o limitando el cambio de direc-
cién de la brisa entre el dia y la noche.

La Figura 5 muestra el perfil vertical de la componente zonal
del viento sobre un punto situado ligeramente por debajo del
centro de la cuenca. En esta figura, la variable presenta valo-
res positivos en los niveles inferiores, se aproxima a cero con
la altura y luego alcanza valores negativos por encima de los
1600 m. Esto indica un cambio en la direccién del viento: del
oeste en niveles bajos al este en niveles més arriba, una

caracteristica tipica de la circulacién de la brisa.
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Figura 3. Circulacién del viento (a 10 m) sobre la regién de
estudio. Los limites de la cuenca del Rimac se muestran con
una linea gruesa. Se presentan los campos correspondientes
a la tarde y la noche del 15 de febrero: 13 horas (a),

16 horas (b), 19 horas (c) y 22 horas (d).
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Figura 4. Campo de temperatura superficial (a 2 m) y flujo
de viento (a 10 m) a las 14 horas del 15 de febrero (a) y a las
02 horas del 16 de febrero (b). Los limites de la cuenca del
Rimac se han resaltado para distinguirla del resto de las
cuencas.
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Figura 5. Perfil vertical de la componente zonal del viento
simulada por el modelo WRF sobre el punto ubicado a
11.85° de latitud sur y 76.7° de longitud oeste, a las 14
horas del 15 de febrero de 2018.

Como se sefialé en la introduccién, y de acuerdo con
Garreaud (1999), en esta regién el flujo del este proviene del
Amazonas y transporta humedad a lo largo de la cordillera
andina y hacia su vertiente occidental. La Figura 6 muestra
el campo de humedad especifico a 500 hPa y el flujo del
viento al mismo nivel para la tarde del 15 de febrero de
2018. Se observa un flujo general del este proveniente del
Amazonas, que transporta vapor de agua hacia la cuenca
del Rimac. Esta configuracién confirma lo sugerido en estu-
dios previos respecto al transporte de humedad desde el
Amazonas hacia la vertiente occidental de los Andes perua-
nos.
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Figura 6. Campo de humedad especifica y circulacién del

viento a 500 hPa sobre la regién de estudio. Los limites de la
cuenca del Rimac se muestran con una linea gruesa. Se pre-
sentan los campos correspondientes al 15 de febrero a las

13, 14,15y 16 horas.

La figura 7 muestra la coincidencia entre la imagen del radar
PX-1000 a las 16 horas y el campo de precipitacién del
modelo entre las 16 y las 17 horas. En ambos casos, se
observan dreas de precipitacién sobre la parte central de la
cuenca. La imagen del radar no ha sido procesada, por lo
que se observa un semicirculo de eco fijo, relacionado con la
complejidad orogréfica del drea donde se desplegé el radar.
Sin embargo, esta sefial fija no impide identificar las dreas de
precipitacién relevantes para el andlisis.

——
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Figura 7. Imdgenes de radar PX-1000, reflectividad (dBZ)
correspondiente a las 16 horas (a) y precipitacién acumulada
entre las 16 y las 17 horas del 15 de febrero de 2018.

La Figura 8 muestra la precipitacién acumulada en 24 horas
simulada por el modelo WRF y registrada por la red
pluviométrica de la cuenca del rio Rimac. En esta figura se
observa una correspondencia entre los registros de precipita-
cién y la salida del modelo. Aunque el modelo subestimé la
precipitacién registrada, existe una buena correlacién entre
ambos conjuntos de datos (R=0,73). La desviacién absoluta
media del pronéstico con respecto a la observacién fue de
6,7 mm, mientras que el sesgo fue de -5,7 mm, lo que confir-
ma que el modelo subestimé la precipitacién que ocurrié. La
precipitacién mds notable se registré en la estacién SM-Otao.
Moya et al. (2020) mostraron que el WRF, sobre los Andes
centrales, tiende a subestimar el calentamiento de la capa
limite inferior, lo que hace que la capa limite del modelo sea
més estable que la capa limite real. Esto puede llevar a que el
modelo subestime la precipitacién para eventos de precipita-
cién significativos, como demostraron Moya et al. (2018b).
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Precipitation generated by the WRF model and recorded by the network of stations

in the Rimac basin (mm/24h)
Stations 1 2 3 3 5 6 7 8 2] 10 11
Model 2.5 4.1 36| 216( 213 2.2 25| 1.82 | 0.57 2.8 1.2
0BS 2.5 5.5 99| 115 115 8.2 15| 11.8 | 10.2 8 8
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Figura 8. Precipitacion (mm en 24h) registrada por la red
pluviométrica en la cuenca del Rimac y generada por el
modelo WRF para el 15 de febrero de 2018. Los nimeros de
estacién indicados en el eje X corresponden a la numeracién
presentada en la Tabla 1, de izquierda a derecha.

3. Conclusiones o

- El andlisis de la dinédmica del evento confirmé la impor-
tancia del transporte de humedad desde la Amazonia
hasta los Andes y mostré que, en algunos casos, este flujo
puede favorecer la ocurrencia de precipitaciones en la
vertiente occidental de la cordillera, incluso en zonas
cercanas a la costa del Pacifico.

- Se identificé el papel de la brisa costera en la formacién
y desarrollo de las precipitaciones en la vertiente occi-
dental de los Andes. Esta circulacién puede influir en la
distribucién espacial de la lluvia dentro de la cuenca,
especialmente en se concentran hacia la cuenca alta o
hacia la cuenca baja.

- La zona donde converge la circulacién de las brisas mari-
nas con el flujo del este proveniente de la Amazonia
ayuda a explicar la ubicacién de las dreas de mayor pre-
cipitacién. Este resultado muestra la importancia de ano-
lizar conjuntamente los procesos regionales y locales que
intervienen en estos eventos.

- Durante la noche, el viento del oeste asociado a la brisa
se debilité, pero no desaparecié. Es decir, no se observé
con claridad el desarrollo de una brisa terrestre dirigida
desde la tierra hacia el mar. Consistente con esto, el aire
en tierra permanece mds caliente que el aire sobre el
mar.

- Las imégenes de radar mostraron claramente los ecos
asociados al evento de precipitacién, lo que evidencia la
utilidad del radar para observar eventos de lluvia en
zonas de fopografia compleja.

- Llas simulaciones del modelo WRF representaron de
manera aceptable las caracteristicas generales del
evento, aunque subestimaron la precipitacién observada.
La correlacién entre la simulacién y la observacion fue
superior a 0,7, lo que indica una correspondencia razo-
nable entre ambas fuentes de informacién.
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5Cudl es la contribucién de esta investigacién para los tomadores de decisiones?

Este estudio fortalece el desempefio del radar meteorolégico SOPHy, una herramienta fundamental para vigilar las lluvias y otros
fenémenos atmosféricos en la regién central del Perd. Gracias a una nueva técnica de transmisién de sefiales, el radar ahora detecta
con mayor precisién las precipitaciones, reduce las zonas cercanas donde antes no registraba informacién y amplia el rango de
velocidades que puede medir. Esto significa datos més claros y confiables sobre lo que ocurre en la atmésfera. Para quienes traba-
jan en gestién integral del cambio climético y reduccién del riesgo de desastres, disponer de informacién precisa permite anticipar
escenarios, planificar mejor y sustentar decisiones que protejan infraestructuras, actividades econémicas y comunidades vulnera-

bles.

Resumen °

El radar meteorolégico SOPHy, desarrollado por el Instituto
Geofisico del Perd (IGP), es un sistema de doble polarizacién
que opera en la banda X. Se ubica actualmente en Huanca-
yo, donde contribuye al estudio de las precipitaciones y de
los fenémenos atmosféricos de la regién. Su tecnologia de
transmisién se basa principalmente en amplificadores de
estado sélido, ampliamente utilizados en radares meteorolé-
gicos por su alta eficiencia energética. Estos amplificadores
operan a baja potencia, por lo que es necesario aplicar
técnicas de compresién de pulsos para lograr un rango de
alcance adecuado. La técnica inicialmente utilizada no per-
mitia operar el amplificador con su méxima eficiencia,
alcanzando solo un 4 % de duty cycle. Para superar esta limi-
tacién, se desarrollé y evalué una técnica de compresion de
pulsos basada en sefiales chirp, cuyas nuevas caracteristicas
aprovechan mejor la potencia de transmisién, alcanzando
ahora un 12 % de duty cycle. Los resultados verifican un
aumento en la sensibilidad, asi como en la reduccién del
rango ciego y el aumento de la velocidad mdxima no ambi-
gua. Estos avances podrian reforzar la capacidad de detec-
cién del radar y contribuir a mejorar la observacién y el estu-
dio de los fenémenos atmosféricos.

1. Introduccidn o

Durante muchos afios, los radares meteorolégicos han apor-
tado en el estudio de fenémenos atmosféricos y a la preven-
cién de riesgos asociados a desastres naturales. En particu-
lar, los radares en banda X resultan especialmente dtiles para
detectar pdrh'cu|cs pequeiias y proporcionar mds informa-
cién sobre las precipitaciones. Ejemplos de estos sistemas son
el X-Pol de la University of Massachusetts Amherst (Venkatesh
et al., 2008), el PX-1000 del Advanced Radar Research
Center (ARRC) (Cheong et al., 2013) y el NXPol del National
Centre for Atmospheric Science (NCAS) (Neely et al., 2018).

En este contexto, el Instituto Geofisico del Pert (IGP) desarro-
16 un sistema transportable de radar definido por software,
que emplea amphﬁcodores de estado sélido con una frecuen-
cia de operacién en la banda X (Espinoza et al., 2021). El
radar fue denominado SOPHy, sigla en |ng|es de Scan-
ning-system for Observation of Peruvian Hydrometeorologi-
cal-events. Fue disefiado utilizando dispositivos de radio defi-
nidos por software, en los cuales convertidores, amplificado-
res, y componentes analégicos conforman el sistema. Las
principales caracteristicas técnicas del radar SOPHy se deta-
llan en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas del radar meteorolégico

SOPHy.
Parametro Valor
Frecuencia de operacién 9,345 GHz
Potencia pico 200 W
Rango de alcance 60 km
Pulse Repetition Time (PRT) 400 ps
Duty cycle méximo 15%

En la Tabla 1, la potencia pico de transmisién emitida por el
amplificador es de 200 W. El ajuste maximo de duty cycle es
de 15 % correspondiente a un ancho de pulso de 60 ps. El
radar SOPHy operaba mediante la transmisién de pulsos
codificados basada en una modulacién en fase denominada
cédigos complementarios. Este tipo de codificacién permitia
atenuar los lébulos laterales, lo que mejoraba la precisién en
la deteccién de objetivos. No obstante, la potencia transmiti-
da estaba limitada por el nimero de cédigos enviados, por
lo que no era posible ajustar el ancho del pulso de transmi-
sién a su nivel méximo, utilizando Unicamente el 4 % de duty
cycle. Por esta razén, se planteé el desarrollo de la técnica
de compresién de pulsos basada en modulacién en frecuen-
cia, mediante la implementacién de formas de onda chirp,
cuyas propiedades podrian contribuir a mejorar la sensibili-
dad, reducir el rango ciego y ampliar la velocidad maxima
no ambigua del radar.

2. Metodologia o

La forma de onda para la compresién de pulsos chirp es
generada en la etapa de transmisién y consiste en una
modulacién en frecuencia dada por la Ecuacién 1.

g = u@®explio®)] (1)

Donde t es el tiempo, u(t) es la envolvente del pulso transmiti-
do y Oft) la fase de la sefial. La envolvente puede variar
segun los tipos de funciones ventana aplicadas. De acuerdo
con Ozdemir (2012), las funciones ventana principales son
la rectangular, la de Blackman y la de Kaiser. Segin Das y
Jena (2013), a partir de sus estudios sobre la aplicacién de
funciones ventana en compresién de pulsos chirp, la ventana
de Blackman presenta el mejor desempefio.

De acuerdo con Qiu et al. (2013), se puede definir la fase (1)
a partir de la Ecuacién 2.

D(t) = 2n("7t2 + fot) + o, (2)

Donde:

= B : , L
=1 es conocido como pardmetro chirp e indica la rela-

cién entre el ancho de banda (BW) y el tiempo (T) de dura-
cién de la forma de onda chirp.
0, indica la fase inicial de la sefial chirp.
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f, es la frecuencia inicial de la sefial chirp y también puede

ser definida de acuerdo con la Ecuacién 3.

fo=r,—5 (3

Siendo f_la frecuencia central de la sefial.
La forma de onda chirp resultante se muestra en la Figura 1.

0 10 20 30 40 50
Tiempo en ps

Figura 1. Forma de onda chirp.

Una de sus principales ventajas de la forma de onda chirp es
la posibilidad de transmitir mayor potencia sin distorsionar
los resultados y permitir modificar el ancho de pulso sin alte-
rar la forma de la sefial codificada. En este caso, la atenua-
cién de los lébulos laterales se logra mediante la aplicacién
de filtros o funciones ventanas en la sefial, lo que proporcio-
na un mejor control sobre la potencia transmitida al final. La
transmisién de la forma de onda chirp emplea los pardme-
tros mostrados en la Tabla 2.

Tabla 2. Parédmetros utilizados para la forma de onda
chirp.

Parametro Valor
PRT 400 ps
Sample rate TX 20 MHz
Sample rate RX 2 MHz
Duty cycle 12%
Ancho de pulso 40 ps
Ancho de banda 1 MHz
Funcién ventana Blackman

De acuerdo con la Tabla 2, un 12 % de duty cycle de transmi-
sién es empleado. En pruebas experimentales se alcanzé un
duty cycle méximo del 13%, donde finalmente se establecié
en 12 % para proteger el transmisor. Asi también, la funcién
ventana de Blackman es usada como filtro para atenuar los
l6bulos laterales.

La forma de onda chirp por ser una sefial continua en el
tiempo y no requerir integraciones coherentes entre pulsos
consecutivos, el rango de velocidades detectables se duplica
respecto a la codificacién por cédigos complementarios.

La comparacién de pardmetros para cada técnica es mostra-
da en la Tabla 3.



SNR (dB)
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En la Figura 3, la SNR promedio efectiva total de los 360

Tabla 3. C 5n de técni éngulos de azimuth para la sefal chirp y cédigos
abla empdrdcion de fechicas complementarios es de 23,99 dB y 10,07 dB,

respectivamente. Se verifica una variacién promedio

Técnica Codigos . Chirp aproximada de 13,87 dB.
complementarios
Estos resultados son consistentes con un aumento en la
PRT 400 ps 400 ps sensibilidad equivalente a un incremento de SNR de 13.87
Ancho de pulso 16 ps 48 ps dB.
Duty cycle 4% 12% la Figura 4 muestra los resultados de los momentos
Tecnica de . _ espectrales en un conjunto de datos seleccionado durante el
supresion de Integraciones Funciones evento de lluvia del 9 de noviembre de 2025.
lbulos coherentes ventana
Para el desarrollo de las pruebas, los datos fueron recolecta-
dos considerando como referencia los ecos de montafia
ubicados alrededor del radar, préximos a las regiones de
Chupaca, Concepcién y Huancayo. Se consideré una eleva-
cién de 1°, buscando que no se presentaran eventos de lluvia
para evitar interferencias en las primeras mediciones. Los
pulsos de transmisién durante los experimentos fueron confi-
gurados con un DC de 12 % para el pulso largo y de 1 %
para el pulso corto, equivalente a unos anchos de pulso de
48 ps y 4 ps, respectivamente.
3. Resultados o
La Figura 2 muestra los resultados de la aplicacién de la
forma de onda chirp y de la codificacién en fase, ambos
analizados Gnicamente el ancho de pulso largo. Los dos
paneles muestran una comparacién de SNR en dB. Se puede
visualizar el efecto del rango ciego para ambas técnicas y su
relacién con el tamafio del ancho de pulso de cada una.
Figura 2. Resuliado del nivel de SNR para la sefial de
cédigos complementarios (izquierda) y la sefial chirp (dere-
0 m— Codigos complementarios
35 —aw
307 -"'f\‘;\\“‘*,-\.«"\« ' f
254} ,\n"f \ I\\V’r‘l"»"m‘w “L\'. u‘ ‘I Iy Fi
Ay " M Wl igura 4. Resuliados de momentos espectrales en
et Mo A 2025-11-09T21-17-59 con una elevacién de 4,2°. los
15 1 W f I o il paneles muestran reflectividad en dBZ (arriba), velocidad
] |“‘. I.‘"| || i |‘: "\“l'\l‘ ! Doppler en m/s (centro) y ancho espectral en m/s (abajo).
os " o po 60 En la Figura 4 se muestra un aumento de la velocidad

Angulo (°)

méxima no ambigua, que alcanza ahora + 20 m/s.
Ademés, se observa una atenuacién mds pronunciada del

rango ciego, lo que permitiria detectar ecos cercanos al
radar.

Figura 3. Comparacién de SNR promedio efectiva.
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4. Conclusiones o

El desarrollo de formas de onda chirp aplicadas al sistema
de radar SOPHy busca mejorar sus capacidades de detec-
cién. De los resultados obtenidos, se logré alcanzar un duty
cycle méximo de 12 % para el pulso de transmisién. En con-
secuencia, se observé una mejora en la sensibilidad del
radar, reflejada en un aumento de la SNR de 13.87 dB apro-
ximadamente, asi como en la atenuacién del rango ciego y
aumento de la velocidad méxima no ambigua del radar, que
permite ahora detectar ecos de + 20 m/s. Estas mejoras
podrian contribuir a los estudios realizados por la DCAHCC
para el monitoreo y estudios de fenémenos atmosféricos. Por
otro lado, la aplicacién de nuevas formas de onda y técnicas
de atenuacién de rango ciego sigue siendo objeto de estudio
para futuras aplicaciones en el radar meteorolégico SOPHy.
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En el corto plazo, la persistencia de ondas Kelvin cdli-
das frente a la costa peruana podria favorecer un
incremento adicional de la TSM, particularmente en
marzo, cuando estacionalmente se alcanzan los valores
més altos del afio. En la regién norte, este calentamien-
to podria favorecer procesos de acoplamiento océa-
no-atmésfera, que podrian incrementar la ATSM y
mantener lluvias intensas en la zona norte del Perg,
principalmente. Sin embargo, debido a la estacionali-
dad, dicho acoplamiento no deberia extenderse més
allé de abril o mayo.

A una escala mayor, los modelos del NMME pronosti-
can el desarrollo de un evento El Nifio Costero y luego,
basado en el RONI, un evento El Nifio en el Pacifico-
central a partir de junio. Sin embargo, la presencia de
la barrera de predictibilidad limita la confiabilidad de
los pronésticos mds allé de abril.

El informe técnico completo se encuentra disponible

en: hitp://hdl.handle.net/20.500.12816/5812
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para la Comision Multisectorial encargada del Estudio
neiamiento colegiado de la comisién multiscctorial del
ente informacién podré ser utilizada bajo su propia

Advertencia: El presente informe sirve como ins
Nacional del Fenémeno “El Nifo” (ENFEN). El p;
ENFEN e¢s la informacion oficial definitiva. L

Resumen

En el corto plazo, la persistencia de ondas Kelvin calidas frente a la costa peruana podria favorecer un

incremento adicional de la TSM, particu en marzo, cuando es los
lores mas altos del afio. En la regi lentamient s
5 que pod la ATSM y m:
norte del Perd, principalmente. Sin embargo, debido a la estacionalidad

extenderse mas alla de abril o mayo.

ala mayor, los modelos de NMME pronostican el desarrollo de un evento El Nifio costero y
luego, basado en el RONL un evento El Nifio en el Pacifico central a partir de junio. Sin embargo, la
presencia de la barrera de predictibilidad limita la confiabilidad de los pronosticos mas alla de abril.

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 actua-
lizados, considera que, las condiciones célidas débiles
son mds probables a partir de marzo de 2026, persis-
tiendo al menos hasta octubre de 2026, lo cual configu-
ra el posible desarrollo de un evento El Nifio Costero de
magnitud débil, por lo pronto. En ese contexto, la comi-
sién ENFEN mantiene el Estado del Sistema de Alerta
ante El Nifio Costero/La Nifia Costera en “Vigilancia
de El Nifio Costero”.

Por ofro lado, en el Pacifico central (regién Nifio 3.4,
Figura 1), la condicién neutra es mds probable que
continde hasta mayo de 2026 (Figura 2). A partir de
junio, y al menos hasta octubre de 2026, las condicio-
nes cdlidas débiles serian las mds probables, configu-
rando el posible desarrollo de El Nifio en el Pacifico
central.

Para el trimestre febrero — abril 2026, se esperan en
promedio, precipitaciones entre normal a sobre lo
normal en la costa norte; especialmente durante marzo
y abril, donde no se descartan episodios de lluvias de
moderada a fuerte intensidad, asi como temperaturas
del aire por encima de los rangos normales. En cuanto
al pronéstico hidrolégico, se prevé que predominen
caudales en el rango normal a sobre lo normal, desta-
cando esta Gltima condicién para los rios Tumbes y
Chira, en abril.

En cuanto a los recursos pesqueros, se prevé que, para
las préximas semanas, los indicadores reproductivos
de la anchoveta muestren el incremento de sus proce-
sos de maduracién gonadal, de acuerdo con lo espe-
rado para la época.

Respecto a los recursos transzonales, se espera que
continge la disponibilidad de jurel principalmente en la
regién sur y de bonito dentro de las 60 millas néuticas

' Vigilancia de El Nifio Costero: De acuerdo con el andlisis de las condiciones ocednicas y atmosféricas observadas y de la prediccién de
los modelos climdticos, el pronéstico probabilistico mensual del ICEN indica que la probabilidad de la categoria de las condiciones cali-
das superard el 50 % durante al menos tres meses consecutivos, por lo cual El Nifio Costero podria desarrollarse. Al inicio del texto del
CO se indicard una magnitud tentativa del posible evento y los meses en los que podria presentarse (Nota Técnica ENFEN 02-2026;
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/nota-tecnica-enfen-02-2026-sistema-dealerta-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-enfen-01-2024-definicion-operacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-co

stera-en-elperu/2wpdmdl=1905&refresh=691b0d3c0f0f51763380540).

3 Las condiciones mensuales se establecen en base al valor del ICEN. En el caso de la condicién neutra, esta corresponde cuando el valor
del ICEN es mayor o igual que -0.7 y menor o igual que +0.5 (Nota Técnica ENFEN 01-2024; https://enfen.imarpe.gob.pe/down-
load/nota-tecnica-enfen-01-2024- definicionoperacional-de-los-eventos-el-nino-costero-y-la-nina-costera-en-el-peru/).

Para el caso del Pacifico central, la condicién neutra se considera cuando el valor del ONI es mayor que -0.5 y menor que +0.5
(https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php).
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de costa. En cuanto al perico se espera una ampliacién
de su distribucién frente al litoral peruano acorde con
su estacionalidad.

Se recomienda a los tomadores de decisiones adoptar
medidas correspondientes a la prevencién, prepara-
cién y reduccion 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,
atmosféricas y biolégicas-pesqueras, y actualizando
las perspectivas. La emisién del préximo Comunicado
Oficial ordinario serd el viernes 13 de febrero de
2026.

Para mds informacién, consultar el Informe Técnico en
el siguiente enlace:
https://enfen.imarpe.gob.pe/download/comunica-
do-oficial-enfen-n-02-2026/

https://enfen.imarpe.gob.pe/download/informe-tecnico-en-
fen-ano-11-n14-al-16-de-diciembrede-2025/

“ https:/ /www.senamhi.gob.pe/load/file/02262SENA-68 .pdf
5 https://www.senamhi.gob.pe/load/file/02694SENA-65.pdf
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