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RESUMEN

En la presente investigacion se analizo las condiciones oceanograficas y atmosféricas en
cada una de las decadiarias del mes de febrero de 2021, relacionadas a la reduccion de las
precipitaciones en la zona andina y amazdnica de los departamentos de Piura, Lambayeque,
La Libertad, Cajamarca y Amazonas, localizadas en el noroccidente del Pert. Estas
condiciones ocasionan, un descenso de los caudales de los rios de las cuencas hidrograficas
de Chira, Chancay-Lambayeque, Jequetepeque y Chicama. Para ello, se recabo los registros
de las precipitaciones y caudales de distintas estaciones meteorologicas e hidrologicas que
forman parte de la red de monitoreo del SENAMHI, distribuidas en el noroeste del pais, con
el propdsito de evaluar la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y caracterizar el
evento seco mediante el calculo del Indice de Precipitacion Normal (IPN) y el Indice
Estandarizado de Precipitacion (SPI); ademas, se visualiz6 la variacion temporal del flujo de
agua a través de una seccion transversal en cada punto de medicion representativa de las
cuencas. Adicionalmente, se recopilé informacion climatica de reanalisis ERAS y los datos
de la temperatura superficial del mar de alta resolucion de la NOAA OI SST V2 durante el
periodo de estudio, para determinar la relacion de los cambios en el océano y atmoésfera que

coadyuvaron la disminucién de las precipitaciones sobre la zona de monitoreo.

Palabras clave: precipitacion, caudal, periodo seco, IPN, SPI, noroccidente del Peru
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ABSTRACT

In the present investigation, the oceanographic and atmospheric conditions were analyzed in
each of the decadays of the month of february 2021, related to the reduction of rainfall in the
Andean and Amazonian zone of the departments of Piura, Lambayeque, La Libertad,
Cajamarca and Amazonas, located in northwestern Peru, causing a decrease in the flow of
rivers in the Chira, Chancay-Lambayeque, Jequetepeque and Chicama hydrographic basins.
To do this, the records of rainfall and flows from different meteorological and hydrological
stations that are part of the SENAMHI monitoring network, distributed in the northwest of
the country, were collected with the purpose of evaluating the frequency and intensity of
rainfall and characterizing the dry event by calculating the Normal Precipitation Index (IPN)
and the Standardized Precipitation Index (SPI); In addition, the temporal variation of the
water flow was visualized through a cross section at each representative measurement point
of the basins. Additionally, climate information from ERAS5 reanalysis and high-resolution
sea surface temperature data from NOAA OI SST V2 were collected during the study period,
to determine the relationship of changes in the ocean and atmosphere that contributed to the

decline of rainfall over the monitoring area.

Keywords: precipitation, flow, dry period, IPN, SPI, northwestern Peru
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I. INTRODUCCION

1.1 Problematica

El agua es uno de los componentes principales de nuestro planeta. A lo largo de millones de
afos, ha definido distintos escenarios de vida sobre la superficie terrestre. Ademas, su
distribucion irregular ha condicionado la vida de todos los seres humanos, desde el desierto
de Sahara hasta los inmensos bosques tropicales del Amazonas (Jha, 2019). No obstante, la
deficiencia de este recurso suele ocasionar diversas pérdidas en el sector agricola, ganaderia,
ecosistema natural, uso doméstico e industrial a nivel mundial, reportandose un incremento
en los ultimos afios, ligados a una mayor variabilidad climéatica (Occhiuzzi, 2013); incluso,
su prolongada exposicion puede llegar a convertirse en una sequia de grandes magnitudes,
causando no solo efectos sobre la vegetacion y los animales, sino un aumento de hambrunas,

migraciones, conflictos e incluso guerras (Mwadzaya, 2022).

En 2010, acorde al boletin de sequia y desastres de inundacion emitido por la Sede Estatal
de Control de Inundaciones y Alivio de la Sequia, China adolecié uno de los severos eventos
secos, generando una pérdida econdmica de 24 mil millones de ddlares al estado, ocasionado
por las pérdidas en los cultivos de grano, escasez de alimentos y movilizacién de millones

de personas para el transporte de agua para el consumo diario. (Xurong & Xiaohui, 2014).

Asi mismo, de acuerdo al Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados
(ACNUR, 2017) y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2012),
durante el 2011, los paises de Cuerno de Africa afrontaron la peor sequia de los ultimos 60
afios, ocasionando una crisis alimentaria y muerte de hasta 250 mil personas por hambruna

en Somalia.

Por otra parte, segiin el Instituto Hondurefio de Ciencias de la Tierra (IHCIT-UNAH),
mediante la publicacion del “Atlas de Sequias de América Latina y el Caribe” elaborada por
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO), Honduras registré una de las sequias mas largas de su historia, durante el

periodo 2014-2016, logrando afectar a mas de un millon trecientos mil personas a nivel



nacional durante el 2015. Asi también, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) de Colombia, destaca la sequia entre los afios de 2015 y 2016,
catalogada como una de las mas prolongadas y de mayor incidencia territorial en toda su

historia. (Nufiez & Verbist, 2018).

Desafortunadamente, el Pert no esta exento de este problema, ya que las sequias son cada
vez mas recurrentes a lo largo del territorio peruano, provocando pérdidas en los cultivos,
mortalidad pecuaria, proliferacion de enfermedades y caida del Producto Bruto Interno (PBI)
a nivel nacional y por departamento (Pantoja, 2018 & SENAMHI, 2019). Por consiguiente,
el Ministerio de Agricultura (MINAGRI, 2012) con apoyo de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (ONUAA conocida como FAO),
elabor¢ el Plan de Gestion de Riesgos y Adaptacion al Cambio Climatico en el sector Agrario
(PLANGRACC) para el periodo 2012-2021, donde el noroeste del pais posee un alto riesgo
de sufrir los efectos negativos de la sequia que, con cierta frecuencia, viene ocurriendo a lo
largo de su historia. Simultaneamente, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI), encargado de la vigilancia de las condiciones pluviales, a través de
distintas estaciones meteoroldgicas distribuidas a nivel nacional, deja constancia de estos

eventos secos mediante boletines climaticos y notas de prensa.

Precisamente, la disminucion de las precipitaciones en el noroccidente del Per(, genera la
reduccién de los volumenes de agua en los reservorios y con ella la limitada distribucion del
recurso hidrico para las distintas actividades agricolas, retrasando el inicio de la campafa
agricola e incluso la pérdida de los cultivos (Pantoja, 2018). Ademds, ocasiona la
disminucion en la produccion ganadera y abastecimiento de agua en las zonas urbanas para
el uso industrial y doméstico, siendo estd ultima, una de las actividades primordiales a

proteger una vez declarada el periodo seco (Garcia, 2008).

En este sentido, se analizo6 las condiciones océano - atmosféricas que conllevaron al déficit
de las precipitaciones en el noroeste del pais en febrero de 2021; proporcionando, junto al
monitoreo de los elementos meteorologicos in situ, una fuente a ser utilizada por los
pronosticadores del tiempo, operadores de infraestructura hidraulica, titulares de embalses y

usuarios de sistema de abastecimiento de agua para consumo humano y uso agricola.

Los resultados encontrados, permitira que los gobiernos regionales, Gerencia Regional de
Agricultura (GRA), Autoridades Administrativas y Locales del Agua (ANA/ALA), Instituto

Nacional de Defensa Civil (INDECI), representantes de los reservorios de Poechos en Piura,



Tinajones en Lambayeque y Gallito Ciego en La Libertad, empresas prestadoras de servicios
de saneamiento y suministro de agua y organizaciones de agricultores y ganaderos,
planifiquen estrategias que contrarresten los efectos negativos que pueda causar un evento

seco y minimizar las pérdidas econdmicas.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Determinar las condiciones océano - atmosféricas causante de la disminucion de las
precipitaciones y caudales de los principales rios del noroeste del Peru durante el transcurso

del mes de febrero de 2021.

1.2.2 Objetivos especificos

- Realizar el analisis exploratorio de datos pluviométricos de estaciones convencionales
en el sector noroccidental del Pert.

- Identificar la frecuencia e intensidad de las precipitaciones diarias y la variacion temporal
de los caudales de los principales rios del norte peruano.

- Caracterizar los acumulados de las precipitaciones en el noroccidente del pais.

- Evaluar los cambios de las condiciones oceanograficas y atmosféricas relacionados con
la reduccion de precipitaciones y caudales de los principales rios en el noroeste de Peru

durante el mes de febrero de 2021.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Red Nacional de Estaciones del SENAMHI

El SENAMHI posee una red de estaciones convencionales y automaticas conformadas por
distintos grupos de accesorios, instrumentos y sensores que permite el monitoreo de
variables meteoroldgicas, hidroldgicas, agrometeorologicas y de vigilancia atmosférica a
nivel nacional. Estds pueden registrar valores de la temperatura del aire, precipitacion,
direccion y velocidad del viento, humedad, nivel y caudal del rio, temperatura y humedad

del suelo, concentracion de material particulado entre otros (SENAMHI, 2013).

Segun lo dispuesto en el “Protocolo para la Instalacion y Operacion de Estaciones
Meteorologicas, Agrometeorologicas e Hidroldgicas” en el Pert, las estaciones

convencionales pueden clasificarse de la siguiente manera (SENAMHI, 2013):
- Estacion Climatoldgica Principal (CP)

- Estacion Climatologica Ordinaria (CO)

- Estacion Pluviométrica (PLU)

- Estacion Meteorologica Agricola Principal (MAP)

- Estacion Hidrologica Limnimétrica y Limnigrafica (H)

- Estacion de Propositos Especificos (PE)
2.2 Precipitacion

La precipitacion, es toda forma de agua, liquida o sélida, originadas en las nubes, que logra
llegar a la superficie terrestre a través de la lluvia, llovizna, granizada, nieve, entre otros.
Pueden clasificarse segiin el modo con que la masa de aire humedo alcance la altura
suficiente para iniciar el proceso de condensacion con caracteristicas propias como las

convectivas, orograficas o conveccion forzada y frontales (Garcia, 1994).



El volumen de precipitacion se mide comiinmente en milimetros de agua o litros caidos por
metro cuadrado y los instrumentos utilizados para medir la precipitacion incluyen

pluvidmetros, pluviografos y disdrometros.
2.3 Variabilidad de la Precipitacion en el Peru

La precipitacion en el territorio peruano estd sujeta a una variabilidad espacio temporal
asociados con los comportamientos del sistema océano - atmosfera y la presencia de la
Cordillera de los Andes, presentado condiciones “secas” y relativamente frias a lo largo de
la costa del Pacifico y andes occidentales, con precipitaciones fuertes al norte peruano
durante eventos “El Nino”. En contraste, los andes orientales y la selva, presentan
condiciones calidas y hiimedas influenciados por los vientos alisios cargados de vapor de
agua provenientes del Atlantico y forzadas a elevarse por la Cordillera Andina, ocasionando
un periodo lluvioso en los meses de verano austral (Pareja, 1936; Waylen & Poveda, 2002;

Garreaud et a. 2009).

El periodo de estacion lluviosa durante los meses de verano, pueden ser modulados por
distintos sistemas atmosféricos de escala sindptica, distribuidos en distintos niveles de altura

como pisos de un edificio, sin dejar de interactuar entre ellas.

En niveles altos, la Alta de Bolivia (AB), de circulacion antihoraria, producto de una
combinacion del calentamiento por radiacion y calor latente, que asociado a la Vaguada del
Noreste de Brasil (VNB), influye en los flujos tropicales directos al norte del Pert resultando
divergencia en altura. La VNB ocasionalmente segrega ciclones conocidas como Vortices
Ciclonicos de Niveles Altos (VCAN), ocasionando precipitaciones del noreste de Brasil
hasta el territorio peruano. Ademas, durante todo el aflo, se presentan las Corrientes en

Chorro Polar y Subtropical (Gilford et al., 1992; Garreaud, 2009; Silva, 2010).

En niveles medios de la troposfera, la presencia de la circulacion antihoraria sobre el
continente sudamericano, reflejo de la AB, coadyuba a la advecciéon de humedad desde la

region amazonica hacia los andes (Gilford et al., 1992).

En tanto, en la parte baja de la atmoésfera, el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) asociado al debilitamiento del Anticiclon del Pacifico Sur Oriental
(APSO) influyen en el régimen de las precipitaciones. Asi también, el jet de bajos niveles
(LLJ) contribuye con masas de aire calido y hiimedo hacia las zonas andinas regulados por

el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS) (Gilford et al., 1992; Garreaud, 2009).



Sin embargo, estos sistemas de circulacion atmosférica pueden ser alterados ocasionando

eventos extremos en diferentes regiones del pais, entre sequias e inundaciones en simultaneo.
2.4 Veranillo

Periodo seco que alude a una interrupcion corta y momentanea de las precipitaciones durante
la estacion lluviosa, donde los acumulados no exceden 1 mm (minimo 10 dias o mas). Este
intervalo puede extenderse desde algunas semanas hasta un mes, marcado por una
disminucién notable o completa ausencia de las precipitaciones, para luego retomar las

precipitaciones tipicas de los meses lluviosos. (SENAMHI, 2021).
2.5 Indice de dias secos consecutivos

El indice de dias secos consecutivos (CDD, por sus siglas en inglés) ha sido definida por el
Grupo de Expertos en Deteccion de Cambio Climatico e Indices (ETCCDI, por sus siglas en
inglés) para contabilizar la cantidad maxima de dias secos consecutivos con precipitacion
inferiores a 1 mm, como se muestra en la ecuacion 1. Cabe sefialar que el CDD puede ser
usado para monitorear los veranillos, que, al ser persistentes podria indicar la presencia de

una sequia (SENAMHI, 2021).
CDD = Y1 Precipitacion < 1 MM .........cocoiiviiiriin oot ceeieies ceeieies cae e (1)
2.6 Sequia

La sequia ocurre en todas las zonas climaticas indistintamente de la época del afio, con
impactos en las actividades socioecondmicas dependientes del recurso hidrico,
principalmente la agricultura. Debido a la intensidad y gravedad de las sequias en distintas

regiones geograficas, hace dificil tener una sola definicion a nivel global (SENAMHI, 2019).

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldégica Mundial (OMM, 2006), la sequia es
considerada como la disminucion de las precipitaciones respecto a las condiciones normales

o previstas que, al prolongarse en periodos largos, genera un desequilibrio hidrico.

El SENAMHI (2019), por su parte, la describe como un evento extremo, que resulta de la
deficiencia de precipitaciones considerablemente por debajo de los valores normales,

ocasionando efectos negativos ligados a la vulnerabilidad de los sistemas expuestos.

Asi mismo, la Sociedad Meteoroldgica Americana (AMS, 2013), la describe como el



resultado de la disminucion de las precipitaciones e incremento de la evapotranspiracion
durante periodos de tiempo variables, favoreciendo de esta manera, perturbaciones sobre las

actividades humanas.

Y, dependiendo del enfoque e impactos que se derivan, suele clasificarse en sequia

meteoroldgica, agricola, hidrologica y socioecondmica (Wilhite & Glantz, 1985):

2.6.1 Sequia meteoroldgica

Definida como la disminucidon de precipitacion esperada por un tiempo prolongado,
causando efectos negativos a través del ciclo hidrologico, dando lugar a los diferentes tipos
de sequia. Dado que, la escasez de las precipitaciones tiene una variacion espacio temporal,
posee una influencia climatica caracteristicas de cada region geografica relacionado con el
comportamiento global del sistema océano - atmosfera (Tallaksen & Lanen, 2004; OMM,

2006, Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demogréafico [MITECO], 2020).

2.6.2 Sequia hidrologica

Caracterizado por una disminuciéon de la cantidad de recursos hidricos superficiales y
subsuperficiales, es decir, se manifiesta cuando los niveles en los cuerpos de agua, como
rios, embalses y acuiferos, caen por debajo de niveles normales debido a la reduccion
prolongada de las precipitaciones, con un desfase considerable de tiempo con la sequia
meteoroldgica, puesto que las aguas de las capas del suelo tardan en reponerse. La sequia
hidrologica puede perdurar meses e incluso afios dependiendo de la region afectada y la mala

gestion para cubrir las demandas del recurso hidrico (OMM, 2006; Curi, 2017).

2.6.3 Sequia agricola

Se refiere a la escasa cantidad de humedad en los suelos que permita el desarrollo de los
cultivos, asociadas a factores como la caracteristica de los suelos, la precipitacion y demanda
de agua por las plantas en alguna de sus fases fenologicas, causando la pérdida de cosechas

de numerosas hectareas de diferentes cultivos (OMM, 2006; Curi, 2017).

2.6.4 Sequia socioecondmica

Se asocia a la poca disponibilidad de agua de la consecuente escasez de precipitaciones, con
repercusiones en las actividades econdmica dependientes del recurso hidrico, generando una

demanda excesiva en comparacion al suministro (SENAMHI, 2014; Curi, 2017).

Cabe precisar que, las sequias agricolas, hidroldgicas y socioeconémicas son poco frecuentes



con respecto a la sequia meteorologica, ya que las primeras estan vinculados a la

disponibilidad de agua tanto en la superficie como en el subsuelo (OMM, 2006).
2.7 Indices de sequias

Los esfuerzos realizados a nivel mundial, han dado lugar al desarrollo de distintos indices
de sequia, proporcionando una perspectiva general de los eventos secos. Si bien no existe un
solo indice que sirva para caracterizar los distintos tipos de sequia, la OMM recomienda el
uso del Indice Estandarizado de Precipitacion (SPI) como punto de partida para la vigilancia
de sequias meteoroldgicas e Indice de Precipitacion Normal (IPN) para visualizar las

anomalias porcentuales de precipitacion habitual (OMM, 2016).

2.7.1 Indice Estandarizado de Precipitacion

Desarrollado por McKee y sus colaboradores en 1993, basados en la frecuencia, duracion y
escala temporal de la sequia. Usa datos histdricos de precipitacion, con registros minimo de
20 afios, para cuantificar el déficit de las precipitaciones en un periodo determinado (OMM,
2016). El SPI posee una distribucién de probabilidad normalizada, haciendo facil la
comparacion entre distintas regiones alrededor del mundo. Y, el valor numérico resultante,
proporciona una referencia de la desviacion estandar de la precipitacion media en base a la

distribucion de probabilidad proporcionada a partir de la ecuacion 2 (SENAMHI, 2019):

a-1, B
g(x)=%,x>0,a>0y[3>0 ......................................................... 2)

Donde, y representa la cantidad de precipitacion mensual, I (o) la funcion gamma y ay 8
son parametros de forma y escala, respectivamente. Este permite definir las intensidades de

la sequia en una determinada region, siguiendo los umbrales de clasificacion (Tabla 1):

Tabla 1: Caracterizacion del evento seco segun SPI

Categoria Indice
Extremadamente hiimedo SP1>2.0
Severamente humedo 1.5<SPI<20
Moderadamente humedo 1.0<SPI<1.5
Periodo normal -1.0<SPI< 1.0
Moderadamente seco -1.5<SPI<1.0
Muy seco -20<SPI<-15
Extremadamente seco SPI<-2.0

FUENTE: Intervalos obtenidos de la OMM, 2012.



2.7.2 Indice de Precipitacién Normal

Es una cantidad de célculo simple, expresado en porcentaje, que compara la precipitacion
acumulada para cualquier periodo de tiempo en un determinado lugar. Se calcula dividiendo
la precipitacion acumulada a escala decadiaria, mensual, estacional o anual, entre la
precipitacion habitual correspondiente al periodo analizado, y multiplicando ese resultado

por 100, como se visualiza en la ecuacion 3 (Ortege et al., 2008).

Po-Pn
IPN =

100 et e e e e e e, 3)

Donde, Po es la precipitacion observada y Pn la precipitacion normal. Los valores

porcentuales pueden ser clasificados de la siguiente manera (Tabla 2):

Tabla 2: Caracterizacion del evento seco segun IPN

Categoria Anomalia de precipitacion (%)
Superavit extremo IPN > 60
Superavit moderado 40 <IPN <60
Superavit ligero 15 <IPN <30
Periodo normal -15<IPN <15
Déficit ligero -40 <IPN <-20
Déficit moderado -60 <IPN <-40
Déficit extremo -100 <IPN <- 60

FUENTE: Intervalos obtenidos del SENAMHI, 2021.

2.8 Reanalisis

Se trata de sistemas de asimilacion de informacion que combinan datos de modelos
numeéricos y observaciones meteorologicas, con el objetivo de sintetizar el estado actual y la
variacion espacio temporal de las distintas variables atmosféricas (Rivas, 2019). El ERAS es
un reanalisis climatico desarrollado y procesado por Copernicus Climate Change Service
(C3S) y European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), que
eventualmente reemplazard al ERA-Interim; proporciona datos de parametros atmosféricos,
terrestres y estado del mar con resoluciones de cuadriculas de 0.25° x 0.25° y 37 niveles de
presion. Ademas, la informacion es actualizada diariamente con un retraso de 5 dias, desde
el ano de 1979 al presente, con mejoras de la representacion troposférica con respecto al

ERA-Interim (Hersbach et al, 2019).



2.9 Dinamica atmosférica

2.9.1 Fuerza de gradiente horizontal de presion

Conocida también como la componente horizontal de la fuerza de gradiente de presion (fg)),
responsable del movimiento de aire, originado por la diferencia de presion atmosférica entre
dos puntos, en el cual se produce un flujo de masa de aire de zonas de alta presion hacia
menor presion. Una fuerte gradiente de presion, es decir isobaras mas juntas, es relacionado
a mayores velocidades de viento, en contraste, una débil gradiente es asociado a vientos

débiles (Holton, 2004). Este tipo de fuerza puede expresarse como la ecuacion 4:

(Fp) 1= =2 Vi ¥ P o i e i e 4)

Siendo (E) u la fuerza de gradiente horizontal de presion (N/Kg), p como la densidad del

aire (kg/m?), Vu la gradiente horizontal de presion y P es la presion atmosférica (Pa).

Si bien la (E)H, intenta desplazar el aire desde 4reas de alta presion hacia areas de baja
presion, en realidad, el movimiento resultante del aire es influenciado por otras fuerzas,
especialmente la fuerza de Coriolis debido a la rotacion de la Tierra. En lugar de moverse
directamente desde areas de alta a baja presion, el aire tiende a moverse con un angulo

respecto a este gradiente debido a la combinacion de estas fuerzas.

2.9.2 Ecuacion de la continuidad

La ecuacion de continuidad expresa el principio de conservacion de masa por un fluido
representada en dos formas alternativas como la divergencia de velocidad y divergencia de
masa, adaptada de la perspectiva Lagrangiana donde la masa del volumen de control no

cambia siguiendo una parcela (0V = -0x0ydp / pg) (Martin, 2006).

De manera simplificada y que 0x, dy, y Op se acercan al 0, la ecuacion 5 puede mostrar la

forma isobarica de la ecuacidn de continuidad:

ou v dw
3 3y T o = 0 e e (5)

Y, una pequeia reordenacion de esta ecuacion produce la ecuacion 6:

Pt
Th T ax Tay T ap
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Donde la componente zonal y meridional del viento estan representadas por u'y v (m/s),
respectivamente; mientras que, el movimiento vertical es visualizada como o (hPa/s). Esta
ultima, se relaciona directamente con la divergencia horizontal en una determinada
superficie isobarica, una variable de importancia en el monitoreo del tiempo. La divergencia
. . . . - -
(convergencia) horizontal en niveles bajos puede ser representada como V.V, >0 (V.V}, <0),
acompafiadas de un movimiento vertical descendente (ascendente) en la columna de aire

intermedia.

2.9.3 Vorticidad

Definida como la rotacion o circulacion de un fluido en torno a un eje vertical. Es un
concepto importante en la dindmica atmosférica y se utiliza para describir y comprender
muchos eventos meteoroldgicos, desde la formacion de ciclones hasta los patrones de

circulacion a gran escala (Holton, 2004 & Martin, 2006).

Y, a menudo nos referimos a dos tipos de vorticidad, embebidas dentro de la vorticidad
absoluta (), conocida como la vorticidad total de una parcela de aire y se compone de la
vorticidad debida a la rotacion de la Tierra (f), conocida como la vorticidad planetaria (s)
y la vorticidad debida a la circulacion del aire en relacion con la superficie de terrestre (),

denominada como la vorticidad relativa (s"') mostrada en la ecuacion 7.

La vorticidad relativa es la vorticidad que observariamos en un sistema de referencia que se
mueve con la rotacion de la Tierra. Esencialmente, es la vorticidad debida solo a la

circulacion local del aire y est4 representada por la ecuacion 8.

Areas de baja y alta vorticidad relativa en la troposfera del hemisferio sur a menudo estan
asociadas con sistemas circulacion horaria (ciclonicas) y antihorarias (anticiclonicas),
respectivamente (Holton, 2004). En el primer sistema, observadas desde niveles inferiores,
se puede encontrar formacion de nubes con precipitaciones; mientras que, en la otra, suele

presentarse subsidencia atmosférica, lo que puede conducir a cielos despejados.
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2.9.4 Altura geopotencial

La altura geopotencial (Z) se relaciona con la gravedad (g) y el geopotencial (®). Este tiltimo
refiere a un punto especifico en la atmdsfera donde se realiza el trabajo en contra de la
gravedad para llevar una unidad de masa desde el nivel del mar hasta ese punto (Wallace &
Hobbs, 2006). La relacion entre la altura geopotencial y el geopotencial es mostrada en la

ecuacion 9:

Aqui, Z representa la altura geopotencial en mgp, ® posee la unidad de J/kg? g es
aproximadamente 9.81 m/s en la superficie de la Tierra, pero puede variar ligeramente con
la altitud y la latitud. Y, a menudo se usa mapas de altura geopotencial para representar la
estructura vertical de la atmosfera. Estos mapas muestran contornos de altura geopotencial

para una presion dada, similar a un mapa topografico que muestra contornos de elevacion.

2.9.5 Humedad atmosférica

Se refiere a la cantidad de vapor de agua presente en el aire, el cual puede influenciar desde
la formacion de nubes y precipitaciones hasta la sensacion térmica que siente una persona.
Existe diferentes maneras de expresar la humedad atmosférica, ya sea por el contenido de
vapor de agua como la presion de vapor de agua, humedad especifica, relacion de mezcla,
etc. o por el grado de saturacion del aire como el déficit de saturacion y humedad relativa

(Calle &Unsihuay, 2012).

2.9.6 Humedad relativa

La humedad relativa es un indicador del grado de saturacion del aire, es decir, la porcion de
cantidad de vapor de agua contenida en el aire comparada con la cantidad de vapor de agua
necesaria para llegar a la saturacion a una determinada temperatura. Ademas, la humedad
relativa es expresado en cifras porcentuales de 0 % (aire seco) a 100 % (aire saturado de

humedad), resultado de la ecuacion 10 (Ahrens, 2009).

HR = 225100 o o e e e e e e e, (10)

Donde, e. es la presion actual de vapor de agua y es la presion de saturacion.
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2.9.7 Relacion de Mezcla

La relacion de mezcla se refiere a la cantidad de masa de vapor de agua (mv) contenida en

una unidad de masa de aire seco (md) (Ahrens, 2009).

La razon de mezcla se define usualmente como la ecuacion 11;

mv __ 622eq (11)

md P—eq

Donde, r es la relacion de mezcla (g/kg), ea la presion parcial de vapor de agua (hPa) y P la

presion atmosférica (hPa)
2.10 Temperatura de la Superficie del Mar

La distribucion espacio temporal de la temperatura superficial del mar (TSM) alrededor del
planeta Tierra es sumamente importante en la comprension de los procesos en el sistema
océano - atmosfera, relacionadas principalmente con la absorcion de la radiacion solar,
corrientes oceanicas, circulacion atmosférica, movimientos advectivos, afloramiento costero

y hundimientos (Zuta & Urquizo, 1972; Rojas & Eche, 2006).

El comportamiento de la temperatura superficial del mar contribuye en los estudios y
predicciones de las condiciones del tiempo meteorologico, en especial, en eventos extremos
del El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) con grandes repercusiones en el territorio peruano.
Con frecuencia, la isoterma de 27 °C es usado como umbral indicativo de posibles sistemas
convectivos cerca al litoral costero durante la temporada de las precipitaciones (Zuta &

Urquizo, 1972; Alva, 2018).
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III. DESARROLLO DEL TRABAJO

Ante los bajos registros de las precipitaciones sobre la zona andina y selva en el noroccidente
del Pert durante el mes de febrero de 2021, el SENAMHI por intermedio de su Direccion
Zonal 2 - Lambayeque, monitore6 continuamente la informacion hidrometeorologica e
interpreto los resultados de los modelos numéricos de prediccion meteorologica y reanalisis
climatico con el fin de brindar informacion de las condiciones actuales a distintos usuarios
que las requerian, sobre todo al sector agricola y poblacional ubicadas en la costa norte del
pais, debido a su gran demanda de agua con respecto a la disponibilidad de este recurso
hidrico. El desarrollo del Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP), de tipo no experimental,
detalla los mecanismos fisicos que coadyuvaron la disminucidn de estas precipitaciones en

plena “temporada de lluvias”.
3.1 Descripcion de la cobertura espacial

Se demarco6 tres distintas areas de trabajo, designados como Al, A2 y A3; estds regiones
delimitadas permitieron contemplar la distribucion de las precipitaciones en el noroeste del

pais y analizar el comportamiento de las condiciones oceédnicas y atmosféricas (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio



La primera area (A1) abarco gran parte de la region andina y amazdnica de los departamentos
de Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas, localizadas en el noroccidente
del Perti; se ha considerado estas regiones dada la importancia de la informacion
pluviométrica e hidrométrica para la agricultura y el sistema de abastecimiento de agua a
nivel poblacional, que sumados a los recurrentes episodios secos y la mala gestion del agua,
suele limitar la produccion agricola y recorte del servicio publicos de este recurso hidrico,
comprendiendo de esta manera la estabilidad economica de la poblacion (Autoridad

Nacional del Agua [ANA], 2010; Coronado, 2014; SENAMHI, 2019 & Pantoja, 2018).

La segunda area (A2), limitado por el eje longitudinal de 145°E a 65°W y el eje latitudinal
de 10°N a 40°S, enmarc6 las cuatro regiones del Nifio y el dominio maritimo del Pert,

conocida como el mar de Grau.

Con respecto a las condiciones atmosféricas, asociados a la disminuciéon de las
precipitaciones en el noroeste del territorio peruano, la tercera area (A3) cubri6 el cuadrante
de 165°W a 15°W y 10°N a 40°S, para tomar en cuenta parte del continente Sudamericano,

el sureste del océano Pacifico y el suroeste del océano Atlantico.
3.2 Procedimiento metodologico

3.2.1 Datos

Se recolectd la informacién de los datos observados de precipitaciones en el noroeste del
pais, las cantidades de agua discurridas por los principales rios en la zona norte de la vertiente
del Pacifico, registros de las temperaturas superficiales del mar y el acceso a la base de datos

de reanalisis atmosférico.

3.2.1.1 Informacion de estaciones meteoroldgicas.

Los datos de las precipitaciones, provenientes de las “observaciones” registradas en las
planillas de cada una de las estaciones meteorologicas del SENAMHI distribuidas en las
zonas alto andinas y selva de los departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad,

Cajamarca y Amazonas (Anexo 1), fueron recabados en 2 grupos.

El primero agrup6 los datos de las precipitaciones diarias correspondiente al mes de febrero
de 2021. Estas fueron recolectadas por los instrumentos convencionales, de las 7 horas

locales de un dia cualquiera hasta las 7 horas locales del dia siguiente.

El segundo grupo acopi6 un banco de datos pluviométricos con la finalidad de:
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- Determinar los umbrales de precipitaciones extremas mediante los percentiles 90, 95 y

99 para el periodo de 1964 a 2020 (SENAMHI 2014).

- Calcular el Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI por sus iniciales en inglés) en el

lapso de 40 afios, de 1981 a 2021(OMM, 2016).

- Estimar las “normales climatologicas” de las precipitaciones de 30 afios, de 1991 al 2020
establecidos por la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2017) y con ello,
realizar el calculo del Indice de Precipitacion Normal (IPN) (SENAMHI 2014).

3.2.1.2 Analisis exploratorio de datos de precipitaciones.

La validacion de los datos de precipitacion a través del andlisis exploratorio de datos (AED)
nos permitié entender su comportamiento temporal mediante figuras (como el boxplot) y
tablas. Estos recursos se emplearon para identificar aquellos registros que tuviesen datos de,
al menos, el 80 % de los anos que abarca el periodo medio de las normales climatologicas
y, ademas, un 95 % o mas de los registros diarios de febrero de 2021. Este proceso facilitd
la identificacion y descarte de estaciones no aptas, especialmente las que presentaban
muchos datos faltantes o valores anémalos, siendo contrastados con estaciones cercanas
basandose en las fechas de registro para determinar si debian ser eliminadas o consideradas
en las etapas posteriores del estudio (Komorowski et al., 2016; OMM, 2017 & Rivadeneira,
2019).

3.2.1.3 Informacion de estaciones hidroldgicas.

Dado que, la serie de datos hidrologicos de la red de monitoreo de los rios del sector norte
de la vertiente del Pacifico (Anexo 2), proporcionada por el SENAMHI, muestra variaciones
diarias y poca homogeneidad y que, en el transcurso del estudio, esta informacion sera
utilizada Ginicamente para el andlisis visual; se obtuvo la informacion disponible sobre los
flujos de agua entre setiembre 2020 y agosto 2021, umbrales de desborde y valores medios

entre setiembre de un afio cualquiera a agosto del siguiente afio.

Complementando la informacion anterior, se recolectd los registros que indican los
volimenes de almacenamiento diario y la capacidad maxima de los embalses de Poechos,
Tinajones y Gallito Ciego, situados en los departamentos de Piura, Lambayeque y La
Libertad, en ese orden (Anexo 3). Durante este proceso, se llevd a cabo una verificacion

minuciosa para asegurar que no contuvieran errores de ingreso al momento de su digitacion.
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Asi mismo, por medio de hidrogramas se represent6 la variacion del caudal de agua con
respecto al tiempo en un punto especifico de cada uno de los principales rios. Esto permitid
reconocer los meses con limitados volimenes de agua dentro de un periodo de estiaje y
aquellas con exceso del recurso hidrico asociadas a las precipitaciones continuas en la parte
media y alta de las cuencas hidrograficas. Este tipo de comportamiento fue esencial para
visualizar la disminucion de los volimenes de agua por tiempo en la seccion transversal de

los rios y compararlas con los valores promedio y sus respectivos umbrales.

3.2.1.4 Temperatura superficial del mar.

Se recopild dos paquetes de datos con la informacion de los valores y anomalias de 1a TSM
en el lapso de un afo a partir de los datos diarios de interpolacion optima (OISST por sus
siglas en inglés) con una resolucion de 0.25° x 0.25° (Tabla 3), elaborado por el Laboratorio
de Ciencias Fisicas (PSL) de la Oficina Nacional de Administraciéon Oceédnica y Atmosférica

(NOAA) utilizando los registros de los sensores multi satélite (AVHRR+VIIRS).

Tabla 3: Caracteristicas de OISST v2.1 e informacion usada en el estudio

Caracteristicas OISST v2.1 TSP

) _ Cuadricula global de 0.25° Cuadricula global de 0.25° de latitud x
Resolucion espacial

de latitud x 0.25° de longitud 0.25° de longitud
. 89.785°N — 89.785°8S, 40.0°S — 10.0°N,
Cobertura espacial
0.0°E — 360.0°E. 145.0°E — 65.0°W.
Resolucion temporal Mensual y diario Diario

) (1) Periodo climatico (febrero de 1991 a
Setiembre de 1981 al
Cobertura temporal febrero de 2020)
presente ) )
(2) Periodo de estudio (febrero de 2021)
Formato de archivo GRIB / NetCDF NetCDF
FUENTE: Informacion obtenida de la NOAA, 2021.

Ademas, se recabd los valores del Indice Nifio Oceanico (ONI) para evaluar la condiciéon de
El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) y el indice Costero El Nifio (ICEN) para el monitoreo
de El Nifio y La Nifa frente a la costa norte del pais, generados por la NOAA vy el Instituto

Geofisico del Pert (IGP), respectivamente.

3.2.1.5 Reanalisis atmosférico.

Durante el desarrollo del estudio, fue preciso usar el conjunto de datos de reandlisis del

ERAS con una resolucion espacial de 0.25° (Tabla 4) en formato NetCDF (Network
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Common Data From) de las variables de presion atmosférica a nivel medio del mar (hPa),
divergencia (s-1), altura geopotencial (mgp), humedad relativa (%), temperatura del aire
(°C), velocidad vertical — w (Pa/s), viento en sus componentes zonal — u y meridional — v
(m/s) y relacion de mezcla (g/Kg), generado por el Servicio de Cambio Climatico de
Copernicus (C3S por sus siglas en inglés) e implementado por el Centro Europeo para
Previsiones Meteorologicas de Mediano Plazo (ECMWF por sus siglas en inglés), que
eventualmente reemplazara al ERA-Interim por las mejoras en la representacion troposférica

(Hersbach et al, 2019).

Tabla 4: Caracteristicas de reanalisis ERAS e informacion usada en el estudio

Caracteristicas ERAS TSP

) _ Cuadricula global de 0.25° Cuadricula global de 0.25° de latitud x
Resolucion espacial

de latitud x 0.25° de longitud 0.25° de longitud
. 89.785°N — 89.785°S, 40.0°S — 10.0°N,
Cobertura espacial
0.0°E — 360.0°E. 165.0°W — 15.0°W.
Resoluciéon temporal Mensual, diario y horario Diario

(1) Periodo climatico (febrero de 1991 a
Cobertura temporal Enero de 1979 al presente febrero de 2020)
(2) Periodo de estudio (febrero de 2021)
Niveles de presion 37 niveles de presion 1000, 850, 550 y 200 hPa.
Formato de archivo GRIB / NetCDF NetCDF
FUENTE: Informacion obtenida del ECMWF, 2023.

3.2.2 Identificacion de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones y la variacion

temporal de los caudales de los principales rios del norte peruano en febrero 2021

Se realizd un andlisis comparativo de las precipitaciones diarias registradas por las
estaciones convencionales en el noroeste del Perti y los percentiles correspondientes (P90,
P95 y P99) para determinar si un evento de precipitacion en particular se considera dentro
de los valores normales o si cae en la categoria de extremos (Tabla 5). Ademas, se considerod
que los dias con acumulados de precipitaciones inferiores a 1 mm podrian ser clasificados
como dias secos (Peterson et. al., 2001 & SENAMHI, 2014). Esto permiti6 determinar la
regularidad e intensidad de las precipitaciones como dias secos consecutivos en la zona

andina y amazonica de la region noroccidental del pais.
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Tabla 5: Umbrales y clasificaciones de las precipitaciones diarias

Umbrales de precipitacion Clasificacion de precipitaciones extremas
mm/dia > P99 Extremadamente lluvioso
P95 <mm/dia <P99 Muy lluvioso
P90 <mm/dia <P95 Lluvioso

Los percentiles P90, P95 y P99 son expresados en %.
FUENTE: SENAMHI, 2014.

Al mismo tiempo, se elabord distintos hidrogramas que representen los caudales diarios de
los rios mas relevantes de las cuencas del Pacifico en los departamentos de Piura,
Lambayeque y La Libertad. Esto se complement6 con datos sobre los volimenes diarios de

agua disponible en los embalses ubicados en estas regiones.

3.2.3 Caracterizacion de los acumulados de precipitaciones en el noroeste del pais
3.2.3.1 Indice de Precipitacion Normal — IPN.

Se calcularon los valores anémalos de las precipitaciones en intervalos de 10 dias y de
manera mensual, presentados en términos porcentuales para cada estacion convencional.
Para esto, se usaron los datos de precipitaciones acumuladas en febrero de 2021 y sus
normales climaticas. Esto ayudd a determinar las zonas con precipitaciones superiores o

inferiores al promedio en la sierra y selva de los 5 departamentos analizados.

3.2.3.2 Indice de Precipitacion Estandarizada — SPL.

De manera similar, se calcularon las anomalias estandarizadas de las precipitaciones
utilizando un intervalo de tiempo de 1 mes. Esto se realizo para cada estacion que tuviera
datos disponibles de febrero desde 1981 hasta 2021; de esta forma, se pudo evaluar la
deficiencia de las precipitaciones. Es importante destacar que debido al caracter desértico de
la costa peruana y a su ubicacion en la parte baja de las cuencas hidrograficas, esta region se
excluyd de los analisis; por tanto, el analisis se centro en las zonas alto andinas y en las zonas

selvaticas del noroeste del territorio peruano.

3.2.4 Evaluacion de los cambios de las condiciones oceanograficas y atmosféricas
relacionados con la reduccion de precipitaciones y caudales de los principales rios en el

noroeste de Per(l durante el mes de febrero de 2021

En este segmento, se elabord distintos codigos fuente en la plataforma de Visual Studio Code

(VS Code) para ser ejecutada en el Sistema de Visualizacion y Andlisis de Cuadriculas
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(GrADS por sus siglas en inglés) para transformar los conjuntos de datos en formato NetCDF
en representaciones graficas que permitan una mejor percepcion y comprension de la

informacion recopilada.

3.2.4.1 Analisis del entorno atmosférico a escala sinoptica asociado al evento seco.

Una vez identificado la frecuencia e intensidad de las precipitaciones decadiarias ocurridas
en el mes de febrero, se realizé un analisis de los compuestos o “composites” con el fin de
identificar los mecanismos fisicos vinculados a la disminucion de precipitaciones en el
noroeste del Peru. Para realizar este proceso, se aplico la técnica de los compuestos a diversas
variables meteorologicas en diferentes altitudes de la troposfera, abarcando los niveles altos,

medios y bajos.
a. Niveles superiores de la troposfera

Se utilizo el nivel de 250 hPa para identificar los procesos que ocurren en la alta troposfera
a través de los cambios del viento (m/s), divergencia (s™), altura geopotencial (mgp) y

vorticidad relativa (s™!).
b. Niveles intermedios de la troposfera

Para los niveles medios, en la capa isobarica de 500 hPa, se considero la informacién de las
variaciones de la velocidad y direccion del viento (m/s) y las fluctuaciones de la relacion de
mezcla (g/kg) y la media ponderada de la humedad relativa (%). Ademas, se obtuvo la media

pondera de la humedad relativa entre los niveles de 700 y 200 hPa (%).
c. Niveles inferiores de la troposfera

En niveles bajos de la atmodsfera, de 1000 a 950 hPa, se analiz6 la distribucion de las
presiones a nivel medio del mar (hPa), flujos de vientos (m/s), divergencia (s™!), relacion de

mezcla (g/kg) y temperatura superficial del mar (°C).
d. Estructura vertical de la troposfera

Se realiz6 cortes de seccion transversal y temporal entre la capa de 1000 y 200 hPa del viento

en su componente zonal (m/s), humedad relativa (%) y velocidad vertical (Pa/s).
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3.2.4.2 Andlisis de la temperatura superficial del mar de la zona ecuatorial y suroriente del

océano Pacifico.

Usando como referencia la distribucion de datos decadiarios en febrero de 2021, se organizo
los datos de la temperatura superficial del mar en intervalos de 10 dias como compuestos o
“composites” que, de acuerdo al Instituto Internacional de Investigacion para el Clima y
Sociedad (IRI por sus siglas en inglés, 2023), puede ser considerada como una media
periodica de datos en distintos rangos de tiempo que permitan explicar las variaciones de un
conjunto de datos meteoroldgicas y oceanograficos. Estas composiciones fueron usadas para
visualizar la variacidn especio - temporal de las condiciones ocednicas a lo largo de la franja

ecuatorial del océano Pacifico y la region maritima adjunta a la costa peruana.

Asi mismo, se analizo la evolucion temporal de las anomalias térmicas de cada una de las
areas de El Nifio limitadas ente 5°N-5°S y 150°W-160°E (Nifio 4), 5°N-5°S y 170°W-120°W
(Nino 3.4), 5°N-5°S y 150°W-90°W (Nifio 3) y de 0°-10°S a 90°W-80°W (Nifio 1+2).
Ademas, se identifico los cambios estacionales de los indicadores ONI ¢ ICEN en el

transcurso de los ultimos 12 meses.

3.3 Contribucion en la solucion de situaciones problematicas que se hayan presentado

durante su estancia en la empresa

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI), desempefia un
papel fundamental brindando informacion oportuna relacionados al exceso o escasez de
precipitaciones en distintos puntos del pais. Y, a través del andlisis detallado de datos
meteoroldgicos y el uso de modelos predictivos, hemos podido identificar sistemas
sindpticos y su respectiva tendencia que han contribuido a comprender mejor las condiciones
secas. Ademas, se ha trabajado en estrecha colaboracion con instituciones publicas y
empresas privadas para desarrollar pronosticos meteoroldgicos a corto y mediano plazo que
permitan tomar decisiones informadas. Nuestra capacidad para proporcionar informacion
precisa y oportuna sobre las condiciones del tiempo ha sido crucial para ayudar a estas

organizaciones a mitigar los riesgos asociados con el periodo seco prolongado.
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3.4 Analisis de su contribucion en términos de las competencias y habilidades
adquiridas durante su formacion profesional, considerando la revision de literatura

actualizada y pertinente

Durante mi formacion profesional, he adquirido una amplia gama de competencias y
habilidades que me han permitido contribuir significativamente en el drea de meteorologia
en la Direccion Zonal 2 del SENAMHI, especialmente en la comprension y analisis de
condiciones océano — atmosféricas relacionadas con periodos secos. Esto me ha permitido
desarrollar estrategias y técnicas efectivas para anticipar y mitigar los impactos que pueda
ocasionar los periodos con escazas precipitaciones al noroeste del Per. Ademads, he
mejorado mis habilidades en la recoleccion y analisis de datos meteorologicos, asi como en
la utilizacién de modelos climéaticos y herramientas de prondstico. Estas competencias han
sido fundamentales para proporcionar informacion precisa y oportuna a diferentes sectores,

contribuyendo asi a la toma de decisiones y a la gestion efectiva.

3.5 Explicar el nivel de beneficio obtenido por el centro laboral de su contribucion a la

solucion de las situaciones problematicas

Los resultados obtenidos con respecto a la reduccion de las precipitaciones en el
noroccidente del Pert, permitieron que la entidad siga brindando informacion oportuna a los
usuarios de sistema de abastecimiento de agua para consumo humano y uso agricola,
titulares de embalses, operadores de infraestructura hidraulica e instituciones regionales
como la Gerencia Regional de Agricultura (GRA), Instituto Nacional de Defensa Civil
(INDECI) y Autoridades Administrativas y Locales del Agua (ANA/ALA), que llevaron a
cabo distintos planes para contrarrestar los efectos negativos que pueda causar un evento

seco y minimizar las pérdidas econdmicas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A lo largo de este capitulo, se presentara los resultados y discusiones obtenidos durante el

desarrollo del trabajo para determinar las configuraciones océano — atmosféricas que

coadyuvaron la disminucion de las precipitaciones y caudales de los rios en el noroeste del

territorio peruano.

4.1 Analisis exploratorio de datos pluviométricos

En cada una de las estaciones de monitoreo, se verificé la disponibilidad de informacion de

precipitaciones diarias durante tres intervalos de diez dias cada uno, correspondientes al mes

de febrero de 2021. Se identific6 51 puntos (Tabla 6) con un minimo del 95 % de los registros

(Rivadeneira, 2019), situados la sierra y selva de los departamentos de Piura, Lambayeque,

La Libertad, Cajamarca y Amazonas.

Tabla 6: Estaciones convencionales con informacion pluviométrica disponible

Departamento Estaci(?n_ Feb-al Estacic:)n_ Feb-2l
meteoroldgica 1°d 2°d 3°d meteoroldgica 1°d 2°d 3°d
Piura Ayabaca e o o Huancabamba e o o
Piura Chalaco e o o Sondorillo e o o
Piura Tuluce e o o Sapillica e o o
Piura Huarmaca e o o Santo Domingo e o o
Piura Porculla e o o Sausal de Culucan e o o
Piura Hacienda Shumaya e e e
Lambayeque Incahuasi e o o Cueva Blanca e o o
La Libertad Cachicadan e o o Julcan e o o
La Libertad Callancas e o o Mollepata e o o
La Libertad Huangacocha e o o Quiruvilca e o o
La Libertad Huamachuco e o o Salpo e o o
Cajamarca  Augusto Weberbauer o o @ Granja Porcén e o o
Cajamarca Bambamarca [ ° ° Jaén ° ° °




Continuacion ...

Departamento Estaci(?n_ Feb-2l Estacic?n' Febr2t
meteoroldgica 1°d 2°d 3°d meteoroldgica 1°d 2°d 3°d

Cajamarca Cachachi e o o Lives e o o
Cajamarca Cajabamba e o o Magdalena e o o
Cajamarca Chancay Bafos e o o Namora e o o
Cajamarca Chilete ° ° ° Hacienda Pucara ° ° °
Cajamarca Chontali e o o Quebrada Shugar e o o
Cajamarca Chota e o o Sallique e o o
Cajamarca Chotano Lajas e o o San Juan e o o
Cajamarca Chugur e o o San Marcos e o o
Cajamarca Contumaza ° ° o Santa Cruz ° ° °
Cajamarca El Limén e o o Tocmoche e o o
Cajamarca Udima e o o

Amazonas Chachapoyas e o o Jazéan e o o
Amazonas El Pintor e o o Magunchal e o o
Amazonas Jamalca e o o

1°d, 2°d y 3°d representan la primera, segunda y tercera decadiaria respectivamente.

Dada la coyuntura que tuvo la enfermedad por coronavirus (COVID-19), causada por el
virus SARS-CoV-2 (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2022), el Estado peruano
emitid el Decreto Supremo N° 044-2020-PCM para disponer el aislamiento social
obligatorio (cuarentena), causando limitados registros de datos meteorologicos en las
estaciones convencionales, localizadas en zonas de Bagua Chica (Amazonas), Asuncion,
Cochabamba, Cutervo, Huambos, Llama, Llapa, Niepos, Querocotillo, San Benito, San
Ignacio, San Miguel, Tabaconas (Cajamarca) y Sinsicap (La Libertad) durante el segundo

mes del ano de 2021.

Posteriormente, se examino la variabilidad de las precipitaciones mensuales en cada estacion
mediante el diagrama de cajas o bloxplot (Figura 2 y Anexo 6) entre 1991 y 2020, con el
proposito de reconocer los meses con acumulados elevados (periodo lluvioso) y reducidos
(periodo seco). Durante el proceso, se identifico distintas estaciones con valores atipicos, es
decir, registros anémalos de precipitaciones ligados a la fase positiva y negativa de El Nifio
- Oscilacion del Sur (ENSO) en su componente oceanico. Tras verificar estos datos en las

planillas, se confirmé que eran correctos.
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Figura 2. Diagrama de cajas de precipitaciones mensuales en el periodo de 1991 — 2020
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Las figuras boxplot evidencian que, en gran parte de la zona andina en el noroeste del
territorio peruano, las precipitaciones son abundantes entre los meses de diciembre de un
afo cualquiera hasta abril del afio siguiente, con acumulados superiores a los 50 mm;
mientras tanto, las escasas precipitaciones dan lugar de junio a setiembre. Por otro lado, la
zona selvatica de los departamentos de Amazonas y Cajamarca exhiben precipitaciones en

todo el afio con registros maximos en los meses de verano por encima de los 80 mm.

Las valores medios y percentiles de eventos extremos de las precipitaciones mensuales y
decadiarios también mostraron la misma distribucion temporal, centrando la observacion en

el mes de febrero para el noroccidente de la selva y sierra del Peru (Anexo 4 y Anexo 5).
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4.2 Identificacion de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones diarias y la

variacion temporal de los caudales de los principales rios del norte peruano

En el transcurso de la primera decadiaria de febrero de 2021 (Tabla 6 y Figura 3), las
estaciones convencionales del SENAMHI, distribuidas en la sierra de Piura, registraron
precipitaciones diarias de manera irregular con acumulados individuales por debajo del
umbral P90 (Iluvioso); incluso, las precipitaciones diarias mas altas fueron obtenidas por
Chalaco, Ayabaca, Santo Domingo y Tuluce con 16 mm, 14.1 mm, 12.7 mm y 9.4 mm en
ese orden. En estos primeros 10 dias, el 62.7 % de este periodo present6 dias secos o escasas

precipitaciones inferiores a | mm.

Con respecto a la segunda decadiaria, los observadores meteorologicos reportaron
precipitaciones regularmente del 11 al 16 de febrero; puntualmente, el dia 15 resalta por sus
altos registros de hasta 76 mm en Huarmaca, 32.2 mm en Santo Domingo, 31 mm en Chalaco
y 249 mm en Tuluce, donde las dos primeras estaciones se han caracterizado como
extremadamente lluvioso y lluvioso respectivamente; no obstante, se obtuvo un 61.8 % del

total con varios dias en los que se anotaron menos de 1 mm de precipitacion.

En relacidn a la Gltima decadiaria, las precipitaciones tendieron a presentarse en los ultimos
dias, sin embargo, ninguna estacion meteoroldgica registrd valores que excedieran el umbral
P90 (lluvioso); precisamente, las mediciones mas altas se registraron en Tuluce con 15.3
mm, 15.mm y 10.7 mm, Porculla con 13.4 mm, Huarmaca con 11.2 mm y Chalaco con 10.1
mm. Como resultado, en la region andina de Piura, el 61.4 % de los dias mostraron

acumulados de precipitaciones entre 0 y 1 mm.

En el transcurso del mes de febrero de 2021, las estaciones de Cueva Blanca e Incahuasi,
ubicadas en la sierra de Lambayeque, han mostrado una notoria disminucion en la frecuencia
e intensidad en las precipitaciones, reportando Unicamente 12 y 8 dias de medicion, en ese
orden. Los registros mas altos fueron de 3 mm, 9.6 mm y 15 mm correspondientes a la
primera, segunda y tercera decadiaria; ademas, en cada uno de estos intervalos, se observo

que el 85 %, 65 % y 37.5 % de los dias totales poseian valores por debajo de 1 mm.

Por otro lado, las estaciones de monitoreo en La Libertad experimentaron irregularidades
significativas en la distribucion espacial y temporal de las precipitaciones. Se observo que,
en la primera serie de 10 dias, ninguna estacion registrd valores por encima de sus umbrales
extremos, a pesar que, en el quinto dia del mes, estas obtuvieran acumulados de hasta 22.6

mm en Cachicadan, 13.8 mm en Mollepata, 13.1 mm en Huangacocha y 11.2 mm en
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Quiruvilca. Asi mismo, la cantidad de dias sin precipitaciones o inferiores a 1 mm,

represento el 67.5 % del total de dias por estacion.

En el segundo periodo de 10 dias, se agrava las mediciones de las precipitaciones en este
departamento, especificamente, se documento 4 dias de esta informacion con cifras mas altas
de 14.6 mm en Huangacocha, 12.3 mm en Huamachuco, 5.7 mm en Cachicadan y 5.5 mm
en Quiruvilca. Las limitadas precipitaciones en esta region, coadyuvaron la obtencioén de un

90 % de datos menores a 1 mm.

En el ultimo tramo, las estaciones convencionales registraron algunas precipitaciones diarias
con acumulados picos de 32 mm, 27.5 mm, 19.7 mm y 11.8 mm en Huamachuco,
Huangacocha, Quiruvilca y Cachicadan, en su respectivo orden; no obstante, estos valores
no superaron el percentil 90 (Iluvioso). Por otra parte, se identifico el 62.5 % de dias secos

del total de estaciones monitoreadas.

En Cajamarca, durante los primeros 10 dias del mes, se registrd intensas precipitaciones en
varias estaciones con altos niveles de acumulacion en lugares como Chota, Chugur, Chotano
Lajas, Granja Porcon y Chancay Bafios, con 44 mm, 43.6 mm, 41.9 mm, 39.3 mm y 32.9
mm, las cuales se caracterizaron entre lluvioso y muy lluvioso. Estas precipitaciones no

continuas, favorecieron la presencia de un 74.4 % de dias con datos por debajo de 1 mm.

Para el segundo periodo, se pudo observar una reduccion de las precipitaciones en gran parte
de la region, llegando incluso a registrar tan solo 26.6 mm en Chugur, 21.6 mm en Sallique,
17.9 mm en la Quebrada Shugar y 16.5 mm en Udima; estos valores se mantuvieron por
debajo del umbral P90 (Iluvioso). En consecuencia, se registrd un porcentaje del 85.6 % de

dias con mediciones inferiores a 1 mm.

Durante el tercer intervalo, las precipitaciones tuvieron una mayor presencia al término del
mes, donde las estaciones meteoroldgicas registraron acumulados de 40.9 mm en Granja
Porcon, 32.6 mm en Augusto Werberbauer, 30.8 mm en Namora y 29.7 mm en Chotano
Lajas; de estas mediciones, las dos primeras se clasificaron como lluviosos. En este periodo,

se obtuvo un 66 % de dias secos del total de estaciones monitoreadas.

Similar a lo observado en departamentos previos, en Amazonas, las precipitaciones no
fueron constantes y tanto la primera como la tercera decadiaria presentaron altos registros
de precipitacion, mientras que, en el intervalo medio, las precipitaciones fueron esporadicas

que no superaron el umbral P90 (Iluvioso). En la primera parte, se reportd cifras maximas
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de 21.1 mm en Jazan, 7.5 mm y 5.9 mm en Chachapoyas y 6 mm en Magunchal. Los montos

mas altos en el segundo intervalo de tiempo fueron de 16 mm y 6.7 mm en El Pintor, 10.1

mm en Magunchal, 8.6 mm en Chachapoyas y 3.4 mm en Jamalca. Finalmente, en los

ultimos dias del mes, se observo acumulados de 29.9 mm y 18.1 mm en El Pintor, 17.4 mm

y 10.9 mm en Jazén y 13.3 mm en Magunchal.

Estacion

1 al 10 de febrero 11 al 20 de febrero 21 al 28 de febrero

Ayabaca
Chalaco
Tuluce
Huarmaca
Porculla
Hacienda Shumaya
Huancabamba
Sondorillo
Sapillica
Santo Domingo
Sausal de Culucan
Incahuasi
Cueva Blanca
Cachicadan
Callancas
Huamachuco
Huangacocha
Julcan
Mollepata
Quiruvilca
Salpo
Augusto Weberbauer

Bambamarca
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Estacion 1 al 10 de febrero 11 al 20 de febrero 21 al 28 de febrero

Cachachi
Cajabamba
Chancay Bafios
Chilete
Chontali

Chota .
Chotano Lajas .
H

Chugur
Contumaza
El Limén
Granja Porcén
Jaén
Lives
Magdalena
Namora
Pucara
Quebrada Shugar
Sallique
San Juan
San Marcos
Santa Cruz
Tocmoche

Udima

Chachapoyas
El Pintor
Jamalca

Jazan

Magunchal

Dia seco (<1 mm) Lluvia "normal” Lluvioso . Mod. lluvioso . Ext. lluvioso

Figura 3. Frecuencia e intensidad de las precipitaciones diarias en base a umbrales para febrero de 2021. La
caracterizacion de lluvioso, moderadamente lluvioso y extremadamente lluvioso corresponde a la variacion
entre los percentiles 90, 95 y 99 respectivamente.

FUENTE: SENAMHI (2014).
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En sintesis, todos los departamentos elegidos, presentaron mas del 60 % de datos menores a
1 mm en la primera y segunda decadiaria, indicando ausencia de precipitaciones. En la
tercera decadiaria, los departamentos de Piura, La Libertad y Cajamarca conservaron esta
proporcién mayoritaria; no obstante, en Lambayeque y Amazonas, alrededor del 30 % al 40
% de los dias tuvieron condiciones secas en relacion con la cantidad de estaciones

monitoreadas (Figura 4).
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Figura 4. Representacion porcentual de la cantidad de dias secos por departamento (%). La caracterizacion
de lluvioso, moderadamente lluvioso y extremadamente lluvioso corresponde a la variacion entre los
percentiles 90, 95 y 99 respectivamente.

FUENTE: Tomado de SENAMHI (2014).

Adicionalmente, al concluir el mes, se detect6 periodos de veranillos en las areas andinas de
dichas regiones, es decir, la ocurrencia de 10 dias o més consecutivos sin precipitaciones

(SENAMHI, 2021). Las estaciones de Chilete, Callancas, Augusto Weberbauer, Santa Cruz,
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Cajabamba, San Marcos, Cachachi y Mollepata destacaron por experimentar la mayor
cantidad de dias secos continuos, con registros de 28, 22, 22, 22, 21, 21, 19 y 17 dias
respectivamente. Ademas, el nimero total de dias secos ocurridos en el mes de febrero de

2021, excedid los 20 dias en 47 % de las estaciones seleccionadas (Figura 5).
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Figura 5. Maxima frecuencia de dias secos consecutivos (A) y dias secos totales (B) en febrero de 2021

Los bajos registros de precipitacion en la zona andina de la region noroccidental del pais se
vieron reflejadas, en primer lugar, como una disminucién de los caudales de los principales
rios de las cuencas hidrogréficas de Chira, Chancay-Lambayeque y Jequetepeque; ya que,
segin los datos del SENAMHI, se tuvo un periodo irregular del flujo de agua que

discurrieron por la superficie de los cauces, medidas por las estaciones hidroldgicas.

En Piura, durante el mes de febrero (Figura 6), los rios Chira y Alamor promediaron caudales
por debajo de sus valores normales diarios, precisamente, las estaciones hidrométricas de El
Ciruelo y Alamor registraron caudales minimos de hasta 22.5 y 3.5 m%/s en cada una de ellas.
Y, en términos de promedio mensual (Figura 7), se observo una diferencia de 116.8 y 13

m?3/s con respecto a los valores tipicos.

31



En cuanto a los caudales del rio Chancay-Lambayeque, las mediciones realizadas por las
estaciones Racarrumi en Lambayeque y Cirato en Cajamarca indicaron un déficit en el
transcurso del segundo mes de 2021. Se identifico valores mas bajos de caudal diario de 15.8
y 21.4 m’/s en cada estacion, correspondientemente. Ademas, los promedios mensuales

tuvieron una disminucién de 34 y 23.6 m3/s en comparacion con lo esperado.

Al sur de la region monitoreada, los rios Jequetepeque y Chicama, también evidenciaron una
disminucién en sus caudales. Las estaciones hidrologicas de Yonan Gore y Salinar, situadas
en los departamentos de Cajamarca y La Libertad respectivamente, reportaron valores bajos
de 16 y 13 m*/s. Ademas, estos puntos presentaron una variacion mensual de 26.5 y 32.6

m?>/s en comparacion con los caudales normales.

Es importante mencionar que las precipitaciones registradas al finalizar febrero e inicio de
marzo, especialmente en las zonas media y alta de las cuencas hidrograficas mencionadas,
provocaron un aumento en el caudal en el mes posterior al periodo analizado.
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Figura 6: Distribucion temporal de caudales diarios de la red de monitoreo en la fase hidrologica 2020 - 2021



caudales (m3/s) caudales (m3/s) caudales (m3/s)

caudales (m3/s)

400

w
o
o

200

100

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

50

set oct

set oct nov

set oct nov

set oct nov

dic

lllllll
abr may jun

|I|||||
abr  may jun

en

Estacion: El Ciruelo

lllIlIIIl
may  jun

Estacion: Alamor

Estacion: Racarrumi

Estacion: Cirato

may

jun

jul

|
jul

|
jul

ago

ago

ago

ago



Estacion: Yonar Gore

200
< 150
E
3 100
©
©
>
S I I I

0. — e m W i [

set  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago
Estacion: Salinar

200
2 150
E
3 100
(3]
©
>
S I I I

set  oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago

-- Promedio 2020 - 2021 -- Promedio historico . Excedente Déficit

Figura 7: Histograma de caudales mensual de la red de monitoreo en la fase hidrologica 2020 - 2021

Como se puede apreciar, la region andina se ha distinguido por poseer un régimen de
precipitaciones regular, lo que ha permitido mantener flujos estables en los rios de la parte
baja de las cuencas; sin embargo, la disminucion en estas precipitaciones ocasiond una baja
en los caudales de los rios. Y, como resultado, los principales embalses de Piura,
Lambayeque y La Libertad (Figura 8), esenciales para el suministro de agua en la zona,

mostraron una notable disminucion en sus niveles de reserva a lo largo del mes de febrero.

Los reservorios tenian niveles de almacenamiento favorables desde diciembre de 2020 hasta
enero de 2021; no obstante, las escasas precipitaciones en la zona andina del noroeste del
pais, provoco una disminucion en las reservas de agua en febrero. En el caso de Poechos,
con una capacidad maxima util de 438.3 mm?, el nivel disminuy6 gradualmente, partiendo
de 178.5 mm?® a principios de mes y llegando al cierre con 139.1 mm?, lo que represent6 una

carencia del 68.3 % del total almacenado.

Simultdneamente, el reservorio de Tinajones con una capacidad maxima util de 331.6 mm?,

mostr6 una notable disminucion en su volumen de agua almacenada, pasando de 232.8 mm?
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el 1 de febrero a 124.4 mm? el 1 de marzo, cambiando del 20.8 al 62.5 % de escasez con

relacion a su capacidad util maxima.

Finalmente, en Gallito Ciego con una capacidad méaxima ttil de 366.6 mm?>, se observo

valores decrecientes hasta la segunda mitad del ultimo tercio del mes de febrero, con una

fluctuacion aproximada de 173.2 a 144.1 mm? en ese periodo, lo que implico un déficit del

60.7 %. Posteriormente, en marzo, se registro6 un aumento en su capacidad de

almacenamiento de agua.
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4.3 Caracterizacion de los acumulados de precipitaciones en el noroeste del pais

En los primeros 10 dias del mes (Figura 9), aproximadamente el 52.9 % de las estaciones
seleccionadas registraron niveles de precipitacion total de 0 a 20 mm, principalmente en la
sierra occidental. Asimismo, alrededor del 33.3 % de estas estaciones informaron
acumulaciones de precipitacion entre 20 y 40 mm. En un menor porcentaje, el 9.8 %
experiment6 acumulaciones de 40 a 80 mm; mientras que, solo el 3.9 % de las estaciones

reportaron valores superiores a los 80 mm.

Considerando estas cantidades acumuladas, se observo que 30 estaciones situadas en cada
uno de los departamentos y utilizadas para el monitoreo decadal, reflejaron condiciones de
déficit, con anomalias porcentuales negativas que alcanzaron hasta el 100 %. Asimismo, 7
estaciones mostraron deficiencias que oscilaron entre un 30 y 60 %. Y otras 7, presentaron
valores negativos del 15 al 30 %. Y, de manera puntual, se identificd que las estaciones de

Chotano Lajas y Chota, exhibieron anomalias positivas de 25.7 y 106.1 %, respectivamente.
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Figura 9. Variacion espacial de los valores (A) y anomalias porcentuales (B) de precipitacion en la primera
decadiaria de febrero de 2021
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Después de finalizar el segundo periodo de evaluacion (Figura 10), se observo que cerca de
74.5 % de las estaciones totalizaron precipitaciones que oscilaron entre 0 y 20 mm; mientras
que, un 17.7 % de ellas reportaron cifras que alcanzaron hasta 40 mm. Otros 5.8 % de las
estaciones informaron registros de precipitaciones superiores a 40 mm, pero no excedentes

a 80 mm. Y, Unicamente, la estaciéon de Huarmaca registré 119.4 mm.

De este resultado, se identificé que 32 estaciones exhibieron una notable carencia de
precipitaciones, muy por debajo de sus acumulados normales, contemplando deficiencias en
un rango del 60 al 100 %. Adicionalmente, 12 estaciones presentaron anomalias porcentuales
negativas que fluctuaron entre el 30 y 60 %; mientras que, otras 3 reportaron una ligera
escasez de precipitaciones del 15 al 30 %. Y, unicamente, las estaciones de Sallique,
Huarmaca y El Pintor reflejaron un exceso de las precipitaciones en el transcurso del segundo

periodo evaluado.
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Figura 10. Variacion espacial de los valores (A) y anomalias porcentuales (B) de precipitacion en la segunda
decadiaria de febrero de 2021

Durante la tercera decadiaria, a diferencia de los primeros lapsos de tiempo, las cantidades

de precipitaciones acumuladas por las estaciones convencionales en las zonas andinas y
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selvaticas de nuestro ambito de monitoreo, experimentaron incrementos significativos
(Figura 11). El 43.1 % del total registraron acumulados que variaron de 0 a 20 mm, y un
33.3 % que oscilaron entre 21 y 40 mm. Se resalta, ademas, que un 24.5 % de las estaciones

reportaron precipitaciones de 40 a 80 mm, reflejando condiciones humedas.

A pesar de esto, las condiciones de sequedad aun prevalecieron a lo largo del departamento
de Piura con 10 estaciones que alcanzaron unas deficiencias mayores al 70 %; mientras que,
en Cajamarca, 7 lugares reflejaron condiciones secas con valores por encima del 60 % y
otras 10 presentaron un déficit del 15 al 60 %. En caso de La Libertad, éste registrd 6 puntos
entre 40 y 70 % por debajo de sus valores esperados. Al mismo tiempo, en Amazonas solo
se reportd 2 sitios con anomalias porcentuales negativas entre 30 y 50 %. Ademas, en este

periodo, la sierra de Lambayeque present6 superavit en las 2 estaciones seleccionadas.

81°W 80 °W 79°W 78°W 77°W 81°W 80 °W 79 °W 78°W 77°W
A \/?U B \/?U

3°S
3°S

ECUADOR ECUADOR

4°S
4°S

LORETO

LORETO

5°S
5°8

6°S

6°S

7°S
7°8

IPN (%)

8°S

OCEANO PACIFICO OCEANO PACIFICO

ms.nm ms.nm

4000

3000

2000

1000 0 25 50 75 100 km
| S S—

81 °W 80 °W 79 °W

4000
3000
2000
1000 0 25 50 75 100 km
)

81 °W 80 °W 79 °W

9°S

78 °W 78 °W

Figura 11. Variacion espacial de los valores (A) y anomalias porcentuales (B) de precipitacion en la tercera
decadiaria de febrero de 2021

En suma (Figura 12), en febrero de 2021, la sierra de Piura experimento6 bajos registros de
precipitaciones con respecto a sus valores normales, con cifras elevadas que alcanzaron los
150.3 mm, 146.5 mm y 114.9 mm, a pesar de que se anticipaban cantidades de hasta 292.9

mm, 266 mm y 252 mm. De la misma manera, la pequefia area andina de Lambayeque
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mostrd datos por debajo del promedio: Incahuasi y Cueva Blanca reportaron 51.6 mmy 70.9
mm, respectivamente; mientras que, las expectativas eran de 98.4 mm y 113.3 mm, en ese

orden.

En La Libertad, se observaron maximos de 102.8 mm, 85.4 mm y 83.7 mm, sin llegar a las
proyecciones de 190.7 mm, 178.2 mm y 176.4 mm. Por otro lado, la regiéon Cajamarquina,
también exhibid la disminucion en sus registros mas altos, con 139.4 mm, 120.3 mm y 113

mm, frente a lo esperado de 242.6 mm, 227.2 mm y 201.1 mm.

Ademas, el departamento de Amazonas, no estuvo exento de esta situacion, donde las pocas
estaciones registraron niveles maximos de 88.4 mm, 71.2 mm y 55.5 mm, considerablemente

por debajo de los valores esperados de 140.2 mm, 105.2 mm y 103.9 mm.
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Figura 12. Distribucion espacial de las precipitaciones obtenidas en febrero de 2021 (A) y valores normales
en el periodo climatico de 1991 — 2020 (B)

Finalmente, el calculo mensual de las anomalias porcentuales de las precipitaciones
entendida como IPN vy el resultado del SPI (Figura 13), demostraron que gran parte de la

sierra y selva presentd circunstancias deficitarias.
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Es importante sefialar que los valores porcentuales negativos, entre 15 y 100 %, reflejan
inicialmente periodos con déficit de precipitaciones, pero estos se comparan con un periodo
de referencia de 30 afios conforme a las condiciones climaticas normales; sin embargo, las
desviaciones estandarizadas indican cudnto se aparta un registro de precipitacion especifico
en relacion con un periodo mas amplio. Esto permitié identificar con mayor precision que
solo las estaciones de Julcan, Salpo y Quiruvilca, ubicadas en La Libertad, experimentaron
condiciones extremadamente secas durante la "temporada de lluvias" con valores de SPI
inferiores a -2; mientras que, 15 estaciones convencionales distribuidas en toda la region
bajo observacion, con excepcion de Lambayeque, mostraron condiciones severamente secas
con SPI entre -1.5 y -2. Otras 16 estaciones fueron catalogadas como moderadamente secas
con SPI de -1 a -1.5, y al menos una estacion en cada departamento presentd condiciones

ligeramente secas con SPI menores a 0.
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4.4 Evaluacion de los cambios en el entorno oceanico — atmosférico relacionados con la

reduccion de precipitaciones y caudales de los principales rios en el noroeste de Peru

4.4.1 Troposfera alta

En el analisis de los primeros dias de febrero de 2021 en niveles altos de la troposfera, a una
altitud aproximada de 11784 m (Figura 14), se encuentra una vaguada con eje oblicua de
SW-NE entre 115° y 82°W que, sumado a la configuracion anticiclonica de la Alta de
Bolivia (AB) con nucleo al oeste del altiplano boliviano, dan origen a una zona de collado
sobre el territorio ecuatoriano y noroeste peruano. Este actia como un inhibidor de posibles

convecciones profundas debido a la convergencia por los oestes (Alva, 2018).
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Figura 14. Lineas de corriente (m/s) a 250 hPa
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Los valores negativos de la divergencia al noroeste del Peru, del 1 al 10 de febrero, oscilaron
en promedio de -0.2 a -1 s'*107° (Figura 15); esto demuestra convergencia en el nivel
superior de la atmdsfera que conllevo a una subsidencia hacia niveles inferiores, limitando
el crecimiento de las nubes. Cabe sefialar que la zona entre la linea ecuatorial y 10°N de los
océanos Pacifico y Atlantico y la region centro y sur del pais como el noroeste de Brasil,
exhibieron valores altos de divergencia positiva asociados a vientos ascendentes y formacion
de nubes de tormenta; donde la primera esta ligado a la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT) y lasegunda a la AB asociado a la vaguada del noreste de Brasil (VNB), comunmente
presentes en los meses de verano; sin embargo, la ubicacion de las mismas, influyd en la
cantidad de las precipitaciones sobre la selva, sierra e incluso costa de los departamentos de

Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas.

En los siguientes 10 dias, la vaguada mencionada anteriormente, se desplazé hacia el sureste
mostrando una reduccion de su eje oblicua posicionada entre 90° y 78°W, perdi6 intensidad
y la parte posterior direcciond los vientos del oeste hacia la region de monitoreo. A esto, se
sumo el debilitamiento y ubicacion de la AB sobre el sector occidental del territorio

brasilefio; de esta manera, la zona de collado termina trasladandose al noroeste peruano.

Esto conllevo a una extension espacial de la convergencia en niveles altos de la troposfera 'y
vientos descendentes que inhibi6 cualquier desarrollo vertical de las nubes. En este segundo
periodo de anlisis, los valores de la divergencia negativa variaron entre -0.5 y -1.5 s'*107
en la zona andina y selvatica del ambito; mientras que, la franja ecuatorial del hemisferio

norte, sur del pais y parte central de Brasil continuaron mostrando cifras positivas.

En los ultimos dias del mes, la reaparicion de la AB asociado a una VNB, la presencia de
una dorsal con eje oblicua de NW-SE entre 120° y 80°W y la vaguada reducida con eje SW-
NE entre 100° y 80°W, nuevamente coadyuvaron la formacion de una zona de collado en el
noroeste del Pertl que, como se menciond previamente, restringid el crecimiento de nubes

convectivas de gran desarrollo vertical.

En este lapso de tiempo, las zonas convergentes en altos niveles de la troposfera, se
concentr6 sobre los departamentos noroccidentales del territorio peruano con valores que
rondaron entre -0.2 y -1.5 s71*107; mientras que, las zonas divergentes retomaron las 4reas
del centro y noreste del Pert y norte de Brasil, que contribuyeron a la presencia de nubes

con posibles precipitaciones significativas.
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Figura 15. Divergencia (1/s *10-5) y viento (vector) a 250 hPa

Durante la primera decadiaria del mes, la distribucién espacial del comportamiento de la
altura geopotencial y vientos en niveles altos (Figura 16), reflejo la formacion de la vaguada
inclinada hacia el noroeste, entre 115° y 82°W; asi mismo, las isohipsas ubicaron la zona de
la AB cerrado y definido con altos valores sobre el altiplano de Bolivia y sur de Peru, de
aproximadamente 10770 mgp. Ademas, la vorticidad relativa asociada a estos sistemas,
exhibié cifras negativas al noroeste del pais que variaron de -1 a -4 s, atenuando la

formacion de sistemas convectivos en la region noroccidental del pais.

En otro momento, del 11 al 20 de febrero de 2021, la vaguada pierde extension de su eje
que, sumado a la desorganizacion de la AB, permitieron la propagacioén de la vorticidad
relativa negativa e ingreso de vientos continuos del oeste hacia la region noroccidental del

pais, reduciendo la probabilidad de conveccion profunda y formaciéon de tormentas. Y, en
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los ultimos 8 dias del mes, la AB reaparece con una configuracion cerrada, definida y
posicionada al sueste respecto a la primera decadiaria, ocasionando leves flujos del este en

el noroeste del Peru. Ademas, debido a la existencia de una dorsal y una vaguada en ese

periodo, se observo una suave vorticidad relativa negativa sobre esta region.
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Figura 16: Vorticidad relativa (s-1), altura geopotencial (mgp) y viento (vector) a 250 hPa

4.4.2 Troposfera media

Durante los primeros 10 dias de observacion, en niveles medios de la atmosfera,
aproximadamente a 5500 m de altitud (Figura 17), se detect6 un sistema antihorario de
configuracion irregular entre 90° y 60°W con nucleo cercano a 25°S / 80°W, que permitio
la entrada de vientos suaves del suroeste con velocidades menores a 5 m/s hacia los

departamentos de Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas.
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Posteriormente, en el transcurso del segundo periodo de 10 dias, se identificé dos sistemas
“pequenios” de circulacion antihoraria frente a Pera, entre 100° y 80°W que, sumado a la
vaguada, localizado en el sur del pais, favorecieron el ingreso de vientos provenientes del

sur y suroeste hacia la zona de monitoreo.

En los ultimos dias de febrero de 2021, surgié un sistema de circulacion en direccion
contraria a las manecillas del reloj al norte de Chile, impulsando ligeros vientos del este con

velocidades superiores a 5 m/s sobre el norte de la sierra y selva del Peru.
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Figura 17: Lineas de corriente (m/s) a 500 hPa

En relacion al primer y segundo periodo, se registrd en promedio, anomalias positivas de
viento zonal con velocidades entre 0 y 10 m/s (Figura 18), indicando la predominancia de

vientos leves del oeste sobre la cuenca del Amazonas, actuando como un “bloqueo” de los
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vientos del este (Alva, 2018 & Pantoja, 2018), que normalmente llegan a la region

noroccidental del Peru, lo cual resultd en una reduccion de la humedad sobre la zona.

No obstante, en la tiltima década del mes, se not6 cambios negativos en la componente zonal
del viento en todo el territorio peruano con variaciones entre 0 y -10 m/s, relacionadas al
sistema anticiclonico mencionado previamente, y tuvo como resultado una recuperacion
paulatina del contenido de humedad en las areas andinas y selvaticas de los departamentos

de Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas.
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Figura 18. Anomalias de viento en su componente zonal (m/s) a 500 hPa

El efecto principal de los vientos inusuales del suroeste y oeste en los niveles medios de la
atmosfera, durante la primera y segunda parte del mes, provocod una disminucién de los

vientos del este, causando una reduccion de la cantidad de vapor de agua en los Andes y
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Amazonia de los departamentos monitoreados (Figura 19). Se detect6 valores de relacion de
mezcla por debajo de 3 g/kg, lo que indicaban condiciones mas secas de lo usual para el

verano del hemisferio sur.

Posteriormente, en el transcurso de los ultimos 8 dias del mes, los vientos provenientes del
sureste y este, facilitaron el desplazamiento gradual de la humedad hacia la region
noroccidental del pais, aumentando asi el contenido de vapor de agua entre 3 y 4 g por cada

kilogramo de aire seco.
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Figura 19. Relacion de mezcla (g/kg) y viento (vector) a 500 hPa

En la primera década del mes, la distribucion espacial de las anomalias de relacion de mezcla
en la capa de 500 hPa (Figura 20), exhibi6 deficiencia de vapor de agua en los departamentos
de Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas, con valores entre 0.5 y 2 g/kg

por debajo de lo normal. En cuanto a la segunda decadiaria, se apreci6 una notable
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disminucién en el contenido de vapor de agua en toda la vertiente del Pacifico, llegando a
presentarse hasta 2.5 g/kg menos de lo acostumbrado; mientras que, en la vertiente del
Amazonas, se alcanzé anomalias negativas de hasta 2 g/kg. Y durante el ultimo periodo, el
incremento gradual en la cantidad de vapor de agua hacia la region andina, e incluso en parte
de la costa norte del pais, mostré anomalias positivas. Esto se reflejé en un aumento de 0.5

a 1 g/kg en la relacion de mezcla en comparacion con sus valores normales.
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Figura 20. Anomalias de relacion de mezcla (g/kg) y viento (vector) a 500 hPa

Con respecto a los flujos de viento y humedad relativa promedio en la capa de 600 a 200 hPa
(Figura 21) durante los primeros 10 dias del mes, se observo que los vientos, ligados a la
presencia de la vaguada entre 120° y 80°W, advectaron masas de aire con escaza humedad
menor al 60 % hacia las zonas alto andina del noroeste del Peru. A medida que avanzaron

los dias, esta vaguada perdié profundidad en el segundo tramo del mes, canalizando vientos

49



del oeste directamente hacia la sierra norte y disminuyendo la humedad relativa ponderada
aun 20 y 30 %; esto causé que la humedad se desplazara hacia el sureste del pais. Luego, la
formacion de un sistema de circulacion antihoraria al norte de Chile disminuy0 la entrada de
vientos del oeste, ligados a una vaguada y otro sistema anticiclonico entre 120° y 90°W,
como resultado, se obtuvo un incremento en la humedad relativa con valores de 50 a 70 %

en el noroeste del territorio peruano.
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Figura 21. Humedad relativa (%) y viento (vector) promedio entre los niveles de 600 y 200 hPa

A diferencia de la capa atmosférica de 500 hPa, el célculo ponderado de las desviaciones de
la humedad relativa y patrones de vientos entre 600 y 200 hPa (Figura 22), indican
condiciones deficitarias a lo largo de cada una de las decadiarias del mes de febrero de 2021,
con valores de humedad relativa en un 5 y 30 % por debajo de lo esperando para el noroeste

del Pert. En los primeros 10 dias del mes, este déficit se origina por los vientos del oeste
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vinculados con la presencia y ubicacion de la vaguada cercana al pais; mientras que, en el
segundo periodo de 10 dias, los vientos presentaron una direccionalidad atipica netamente
del oeste, ocasionando una marcada disminucion de la humedad relativa. En cuanto al Gltimo
intervalo de tiempo, la circulacion antihoraria, frente a la zona norte del territorio peruano,

coadyuvo el traslado de masas de aire con poca humedad hacia esta region.
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Figura 22. Anomalias de humedad relativa (%) y viento (vector) promedio entre los niveles de 600 y 200 hPa

4.4.3 Troposfera baja

El Anticiclon del Pacifico Suroriental (APSO), un sistema de alta presion, mostré un
fortalecimiento en cada periodo de diez dias, mostrando ntcleos de presion entre 1020 y
1023 hPa (Figura 23). La combinacién del gradiente de presion horizontal, derivado de la

posicion y configuracion del APSO, junto a la influencia de la fuerza de Coriolis provocada
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por la rotacion terrestre, determinaron la velocidad y direccion de los vientos sobre el mar
adyacente a las costas occidentales de Sudamérica (Martin, 2006). Esto a su vez impuls6 un
refuerzo en la corriente de Humboldt y estimuld los procesos de afloramiento costero. Los
vientos mantuvieron una trayectoria que se extendio desde latitudes medias hasta la region
tropical, lo que ocasiond que la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplazara

hacia el hemisferio norte (Figura 14).
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Figura 23. Presion reducida a nivel del mar (hPa) y viento en vectores (1000 hPa)

Precisamente, los vientos alisios del hemisferio sur y hemisferio norte convergen en esta
region limitada por la linea ecuatorial y 10°N, coadyuvando la formacion de la ZCIT sobre
esta parte del Pacifico y Atlantico (Figura 24), caracterizado por fuertes vientos ascendentes
y convergencia de masas de aire hiimeda provenientes de ambos hemisferios. Dada su
posicion, la ZCIT, no afectd significativamente las precipitaciones sobre el noroeste del

Pert. Por otro lado, predominaron los vientos del noreste sobre la cuenca del Amazonas,
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regulando el ingreso de humedad hacia la selva y sierra noroccidental del pais. En las zonas
mas bajas de esta region, pudo contemplarse la poca convergencia de humedad al oeste del
departamento de Loreto, Amazonas y parte de Cajamarca, lo que repercutié en una menor

formacion de nubes convectivas.
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Figura 24. Convergencia de humedad (s-1) y viento en lineas de corriente (950 hPa)

4.4.4 Cortes de seccion transversal

Tomando como referencia que nuestra zona de monitoreo se encuentra entre 80° y 77°W
(Figura 25), en los primeros 10 dias se observaron predominantemente anomalias de vientos
del oeste de 700 a 300 hPa con valores entre 0 y 4 m/s. Asimismo, en los siguientes 10 dias,
las fluctuaciones positivas fueron mas notorias entre 700 y 200 hPa, registrando velocidades
mayores a 2 m/s. Este comportamiento atipico de los vientos restringio la entrada de

humedad al sector noroeste del pais, actuando como un bloqueo. Sin embargo, en los ultimos
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10 dias del mes, los vientos del este se hicieron mas presentes en las regiones andinas y
selvaticas de nuestra area, lo que propicié un aumento gradual de la humedad, entre 700 y

450 hPa.
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Figura 25. Perfil latitudinal de anomalias de viento (m/s) entre 1000 y 200 hPa

Asi mismo, en cada una de las decadiarias del mes de febrero (Figura 26), la vertiente
occidental de los Andes expres6 valores de omega positivos, es decir, movimientos
verticales descendentes de masas de aire entre las capas isobaricas de 1000 y 200 hPa,
asociados a condiciones que desfavorecen el proceso de desarrollo vertical de las nubes con
precipitaciones en la sierra y selva de nuestro &mbito de monitoreo. Y, durante la primera y
segunda decadiaria, la vertiente oriental de la Cordillera exhibié una mezcla movimientos

ascendentes y descendentes; mientras que, el ultimo periodo de andlisis, esta zona presento
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una predominancia de variaciones negativas que favorecieron la formacién de nubes con

precipitaciones (Centella et. al., 2000).

200

, | \TTTTT TR 2777 e
250 4, 5 v aoeani oD VLR 2. 1 —10 FEB 2021 -
il ]
i ] \\ (il ./ :
R e nas Sy A » "\T-’-A.‘ ‘SN A "‘i,’-’ ;‘\f\_./‘n_.'k i
500 + ¢ <
600 4 . 1 i “ﬂ T Iﬂ I
. S SO TR L SRR S S N A
NN RN SN E NPT NN RS RN 7] oy {
700 4 1
18 A N | 17
PR T Y LN ST R TN .
. - . I -*u,_-/\< L m.,__/,’\um:(\‘_,\‘.\\v\.\|l\\'\ r'(l‘}_‘_
1009 0w 100w 80w 0w 40W
200 m T SO TSI T T T T AT
e AN A NN T TR 77777
PETEE SN C T e aes s NI NN ST s FEB 2021 ..
T S
i - kT~
{12l J”ﬁwh‘ |
aral i \ i
- ";«"'//m VT inI|H T\H‘- | *\‘!‘_\'\;\:.
500 ¥ | E
N 1 R
600 - o \A\\\ﬁ‘\\f { Tl A 3y
e . AR :.\ﬂl“\\‘. UL LR S R T
LLibield e
700 4
850 -
[ SRS
1000 6w 100W 80W 60W 40W
200 4= T 7>
28505 SN T’\/w 21—28 FEB 2021 .
I .
(st
I ? \‘|‘.‘1‘
Prrl A EV
soo4
» I\”- 1
600 I &
'rrTT\ YRR
700-““
L - \
S RN R R
850
LN
7
1000 5w 100W 8OW

T T T T T T e P a s
—0.5 —0.4 —0.3 —0.2 —O0.1 o o.1 0.2 0.3 o. 4 0.5

Figura 26. Perfil latitudinal de la velocidad vertical de presion (Pa/s) entre 1000 y 200 hPa

Ademas, durante los primeros dias de analisis, la humedad relativa sobre la vertiente
occidental de la Cordillera de los Andes presentd una marcada diferencia con la vertiente
oriental, obteniendo entre 30 y 50 % de humedad relativa (Figura 27) afectando notoriamente
los registros de precipitacion y disminucion de los caudales de los rios. Incluso, las
anomalias de humedad relativa (Figura 28) contempld una notable deficiencia entre 800 y
300 hPa sobre esta region. En contraste, la zona oriental experimenté humedad normal y
ligeramente por encima de lo acostumbrado hasta los 600 hPa, pero deficiente hasta el nivel

de 250 hPa. De manera similar, la segunda decadiaria, experimentd bajos contenidos de
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humedad en la zona occidental que oscilaron de 5 a 50 %, condiciones deficitarias para este

periodo. Ademas, esta deficiencia se extendi6 hasta la vertiente oriental de 700 a 200 hPa.
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Figura 27. Perfil latitudinal de la humedad relativa (%) y viento vertical entre 1000 y 200 hPa

Respecto a la tercera decadiaria, la vertiente del Pacifico mostré dos capas con escaza
humedad de 850 a 600 hPa y de 500 a 200 hPa, con valores que oscilaron entre 5 y 50 % de
humedad relativa. Estos valores estuvieron por debajo de los valores acostumbrados para los
ultimos dias del mes febrero. Mientras tanto, el ingreso continuo y progresivo de la humedad
hacia la vertiente del Amazonas, coadyuvaron la presencia de 60 a 95 % de humedad relativa,
valores entre sus rangos normales y ligeramente superiores a lo esperado. En este ltimo
tramo del mes, comparado a los periodos de 10 dias anteriores, la deficiencia de humedad

relativa quedo rezagada sobre la zona andina occidental.
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Figura 28. Perfil latitudinal de las anomalias de humedad relativa (%) entre 1000 y 200 hPa
4.4.5 Temperatura superficial del mar (TSM)

La distribucion espacial de los valores promedio de la TSM durante las tres décadas de
febrero de 2021 revela que, en el mar de Grau, las temperaturas fueron bajas, oscilando entre
19 y 25 °C; mientras tanto, en la region del Nifio 1+2, se observd que las aguas con
temperaturas de 26 °C se extendieron hacia el sur; al mismo tiempo, las regiones del Nifio 3
y Nifio 3.4 mostraron temperaturas entre 23 y 26 °C. Sin embargo, es importante mencionar
que la isoterma de 27 °C, la cual suele indicar fases de alta y baja actividad convectiva en la
costa y sierra norte del Peru (segun IGP, 2018 & Suarez, 2019), estuvo desplazada hacia el
hemisferio norte, frente a las costas de Ecuador, Colombia y parte de América Central. Por
otro lado, al este de Nueva Zelanda y regiones maritimas adyacentes a Australia, presentaron

una continuidad en la capa superior del mar temperaturas superiores a los 27 °C (Figura 29).
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Figura 29. Temperaturas superficiales del mar (°C) para febrero de 2021

Estas temperaturas superficiales del mar mostraron condiciones frias a lo largo de la costa
peruana, potenciadas por el afloramiento costero de aguas ricas en nutrientes y la influencia
de la corriente de Humboldt (Woodman & Takahashi, 2014), registrando anomalias de hasta
-4.0 °C en el primer periodo de 10 dias, y hasta -3.0 °C en los dos periodos siguientes. De
igual manera, la banda ecuatorial y el sector suroriental del océano Pacifico evidenciaron
temperaturas frias en la superficie con desviaciones mas bajas de -2.0 °C, vinculadas al
surgimiento de aguas frescas y las corrientes que fluyen desde el norte y sur del Ecuador
(Spring, 2000). En contraste, las aguas mas calidas cerca de las costas de Ecuador y

Colombia mostraron variaciones positivas que oscilaron entre 0.5 y 2.5 °C. (Figura 30).
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Figura 30. Anomalias de la temperatura superficial del mar (°C) para febrero de 2021

Como resultado, el Pacifico ecuatorial oriental manifestd temperaturas bajas en febrero de
2021, resultado de un proceso de enfriamiento en meses previos, registrando anomalias de -
0.74 y -1 °C en las areas Nifio 1+2 y Niflo 3.4, respectivamente (Figura 31). Estas cifras
contribuyeron al promedio trimestral de los meses DEF, EFM y FMA, que mostré tendencias
negativas, identificindose de esta manera, un ENSO en su etapa fria, conocida como La Nifia
(CHIFEN, 2022), pero de intensidad baja. Esta situacion se alined al enfriamiento del mar
frente a la costa peruana, que registrd6 anomalias negativas durante tres meses seguidos,

segun los indices ONI e ICEN (Figuras 32).
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Figura 32. Distribucion temporal del Indice Costero El Nifio e indice del Nifio Oceénico para 2020 - 2021

Estas condiciones propiciaron una baja inyeccion de humedad en la atmosfera y una
disminucion de las precipitaciones en la costa y sierra noroccidental del pais, debido a la
correlacion positiva existente que suele observarse con las regiones del Nifio 1+2 y Nifo 3.4

durante los meses de verano (Lagos et al, 2008).
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones seran abordadas segtin los objetivos especificos planteados:

Objetivo Especifico 1: Realizar el andlisis exploratorio de datos pluviométricos de

estaciones convencionales en el sector noroccidental del Pert.

Se detect6 51 estaciones con un minimo del 95 % de registros de precipitaciones diarias
durante el mes de febrero de 2021. Asimismo, debido a la coyuntura que tuvo la
enfermedad por coronavirus (COVID-19), causada por el virus SARS-CoV-2, las
estaciones de Bagua Chica (Amazonas), Cutervo, Llapa, Llama, San Miguel, Niepos,
Huambos, Asuncién, Tabaconas, Querocotillo, Cochabamba, San Benito, San Ignacio
(Cajamarca) y Sinsicap (La Libertad) presentaron escasos o ningun registro en las

planillas.

La distribucion normal de la precipitacion en el noroeste del pais devela que los meses
con mayores acumulados se dan entre diciembre de un afio cualquiera hasta abril del afio
siguiente. Mientras tanto, los meses con menor precipitacion se da de junio a setiembre.
El periodo lluvioso puede tener variaciones negativas, es decir, deficiencias, el cual
puede verse reflejado en la diminucion de los caudales de los rios y limitar la distribucion

de agua a la poblacion.

Objetivo Especifico 2: Identificacion de la frecuencia e intensidad de las precipitaciones

y la variacion temporal de los caudales de los principales rios del norte peruano

En plena temporada lluviosa, febrero de 2021 se caracterizo por registros irregulares y
bajos acumulados de precipitaciones en la zona andina y selvatica de los departamentos
de Piura, Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas. Durante la primera y
segunda decadiaria, las regiones presentaron mas del 60 % de los datos inferiores a 1
mm; mientras que, en la tercera decadiaria, Piura, La Libertad y Cajamarca conservaron
esta proporcion mayoritaria; no obstante, en Lambayeque y Amazonas, presentaron entre

el 30 y 40 % de dias secos en relacion con la cantidad de estaciones monitoreadas.



Ademas, se detecto episodios de veranillo en la sierra de nuestra zona de monitoreo. Las
estaciones de Chilete, Callancas, Augusto Weberbauer, Santa Cruz, Cajabamba, San
Marcos, Cachachi y Mollepata destacaron por experimentar entre 17 y 22 dias secos

consecutivos.

Los bajos registros de precipitacion en el noroeste del territorio peruano, se vio reflejada
en la disminucion de los caudales de los principales rios de las cuencas hidrograficas de
Chira, Chancay-Lambayeque y Jequetepeque. Segun los datos hidrologicos del
SENAMHI, se tuvo un periodo deficiente del flujo de agua que discurrieron por la
superficie de los cauces, con variaciones negativas que oscilaron de 13 a 120 m3/s. Como
resultado, los embalses de Poechos en Piura, Tinajones en Lambayeque y Gallito Ciego
en La Libertad, mostraron una notable reduccion en sus niveles de reserva a lo largo en

el mes de febrero de 2021.

Objetivo Especifico 3: Caracterizacion de los acumulados de precipitaciones

Mediante el calculo de las anomalias porcentuales de precipitacion se determind que
durante la primera decadiaria, la deficiencia se concentr6 en la vertiente occidental de la
Cordillera de los Andes de Piura, Lambayeque, La Libertad y Cajamarca. En este

periodo, se alcanzé un déficit de hasta un 100 %.

En el transcurso de la segunda decadiaria, la deficiencia de precipitaciones se pudo
evidenciar en los departamentos de Lambayeque, La Libertad, Cajamarca y Amazonas
en un rango del 60 al 100 %. Y, debido a la presencia de precipitaciones en el tltimo
tramo de febrero de 2021, disminuy0 la cantidad de estaciones con alta escasez inferiores

al 70 %.

Las desviaciones estandarizadas de la precipitacion mensual, determinadas por medio
del SPI, permitid identificar con mayor precision que solo las estaciones de Julcan, Salpo
y Quiruvilca, ubicadas en La Libertad, experimentaron condiciones extremadamente
secas durante la temporada lluviosa con valores inferiores a -2; mientras que, 15
estaciones convencionales distribuidas en toda la regién de andlisis, exceptuando
Lambayeque, mostraron condiciones severamente secas con cifras que variaron en un
rango de -1.5 a -2. Otras 16 estaciones fueron caracterizadas como moderadamente secas
con SPIde-1a-1.5, y al menos una estacion en cada departamento present6 condiciones

ligeramente secas con SPI menores a 0.
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Objetivo Especifico 4: Evaluar los cambios de las condiciones oceanograficas y
atmosféricas relacionados con la reducciéon de precipitaciones y caudales de los

principales rios en el noroeste de Perti durante el mes de febrero de 2021

Durante los primeros dias de febrero de 2021, la interaccién de una vaguada sobre el
Pacifico oriental y la posicion de la Alta de Bolivia, asociada a una vaguada al noroeste
de Brasil, limitan la zona de collado al extremo norte del territorio peruano, el cual ejerce
un papel inhibidor de nubes de gran desarrollo vertical debido a la convergencia en el
nivel superior de la atmosfera y la subsidencia hacia niveles inferiores. En el nivel medio
de la troposfera, la formacion irregular de un sistema antihorario entre 90° y 60°W,
permiti6 el ingreso de vientos del oeste hacia el noroccidente del Peru. Estos vientos
actuaron como “bloqueo” de los flujos del este, que normalmente llegan a la region,
ocasionando una disminuciéon de la humedad con registros por debajo de 3 g/kg y
anomalias negativas entre 0.5 y 2 g/kg de relacion de mezcla. Ademas, la presencia de
una vaguada y una circulacion antihoraria, reflejos de niveles altos atreves de la capa
entre 600 y 200 hPa, favorecieron una notable caida de la humedad relativa hasta un 40

y 60 %.

En el transcurso de los siguientes 10 dias, la Alta de Bolivia se debilitd y permitio el
ingreso de vientos constantes del oeste con una notable convergencia en el nivel de 250
hPa. En niveles medios, se identifico dos sistemas de circulacion antihoraria frente a
Pert, entre 100° y 80°W, que favorecieron el ingreso de vientos provenientes del suroeste
y oeste hacia la region monitoreada. Estos vientos limitaron el ingreso de humedad desde
la cuenca del Amazonas hasta la parte norte de la Cordillera de los Andes, ocasionando
anomalias negativas de relacion de mezcla de 2.5 g/kg y deficiencia en un 30 % de

humedad ponderada entre 600 y 200 hPa.

En el ultimo periodo, la presencia de una dorsal con eje oblicua de NW-SE entre 120° y
80°W, la vaguada reducida con eje SWNE entre 100° y 80°W y la presencia de la Alta
de Bolivia, coadyuvaron la formacion de una zona de collado en el noroeste del Perti que
restringio el crecimiento de nubes convectivas de gran desarrollo vertical. Se observé

una notable convergencia en niveles altos sobre la region.

En 500 hPa, los vientos provenientes del sureste y este, facilitaron el desplazamiento
gradual de la humedad hacia la region noroccidental del pais, aumentando

paulatinamente el contenido de vapor de agua entre 3 y 4 g por cada kilogramo de aire

63



seco. No obstante, la humedad relativa ponderada entre 600 y 200 hPa aun mostrada

cierta deficiencia.

En todo el mes de febrero, los niveles inferiores de la atmosfera, debido a la intensidad
y ubicacion del Anticiclon del Pacifico Suroriental y la influencia de la fuerza de Coriolis
provocada por la rotacidn terrestre, los vientos del sur y suroeste sobre el mar adyacente
a las costas occidentales de Sudamérica, reforzaron la corriente de Humboldt y los
procesos de afloramiento costero. Asi mismo, la Zona de Convergencia Intertropical se
vio replegada entre la linea ecuatorial y 10°N. Por otro lado, sobre la cuenca del
Amazonas, predominaron los vientos del noreste, regulando el ingreso de humedad hacia
la selva y sierra en el noroeste del pais. En las zonas més bajas de esta region, la poca

convergencia de humedad ocasiond menos formacion de nubes convectivas.

La distribucion de la temperatura superficial del mar, mostrd la isoterma de 27 °C, que
suele indicar fases de alta actividad convectiva en la costa y sierra norte del Perti, estuvo
desplazada hacia el hemisferio norte, frente a las costas de Ecuador, Colombia y parte de
América Central; mientras que, la temperatura del mar adyacente a la costa norte del

pais, oscilaron entre 19 y 25 °C con anomalias entre -1 y -4 °C.

Segun los promedios trimestrales del ONI entre diciembre de 2020 y abril de 2021, la
region Nifio 3.4, se caracterizo por un ENSO en su etapa fria, conocida como La Nifia;
situacion, que de acuerdo a los valores del ICEN, se aline6 al enfriamiento del mar frente

a la costa peruana, que registrdé anomalias negativas durante tres meses seguidos.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios similares ante los bajos registros de precipitaciones durante
la temporada lluviosa, en el noroeste del Perti, con la finalidad de identificar los cambios de

las condiciones atmosféricas y oceanicas futuras, encontradas en este trabajo.

El monitoreo sobre la deficiencia de precipitaciones en la sierra norte es un tema de interés,
dado que permite establecer mecanismos o planes de prevencién antes impactos
socioecondmicos en la poblacion costera. Por tanto, se recomienda informar y concienciar a
las personas sobre la importancia del uso responsable del agua, dado que el recurso puede
volverse ain mas escaso, mejorar y mantener la infraestructura de distribucion de agua para
minimizar pérdidas por filtraciones o roturas, promover practicas agricolas que utilicen
menos agua, como la agricultura de conservacion, el riego por goteo y el uso de cultivos

menos dependientes del agua.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Informacion de estaciones meteorologicas convencionales

ID Cddigo Departamento Nombre Lat. (°) Lon. (°) (rﬁlst'rt]ur?]) Clas.
1 104058 Piura Ayabaca 464  -79.71 2633 CcpP
2 105016 Piura Chalaco -5.04  -79.79 2296 CP
3 105023 Piura Tuluce -548  -79.35 2233 PLU
4 105064 Piura Huarmaca -557  -79.53 2178 co
5 100105 Piura Porculla -5.84 -79.51 2142 PLU
6 105024 Piura Hacienda Shumaya  -5.37  -79.36 1991 PLU
7 105055 Piura Huancabamba -5.25  -79.45 1954 CP
8 105022 Piura Sondorillo -5.34 -79.42 1694 Cco
9 104019 Piura Sapillica -4.78 -79.98 1466 PLU
10 100131 Piura Santo Domingo -5.04  -79.87 1457 co
11 104059 Piura Sausal de Culucan 475  -79.76 997 Cco
12 106060  Lambayeque Cueva Blanca -6.13  -79.41 3300 PLU
13 106037  Lambayeque Incahuasi -6.23  -79.32 3052 CP
14 108045 La Libertad Cachicadan -8.09 -78.15 2900 (6{0)
15 107054 La Libertad Callancas -71.77  -78.48 1501 Cco
16 107092 La Libertad Huangacocha -7.94  -78.07 3763 PLU
17 107009 La Libertad Huamachuco -7.82  -78.04 3186 (6{0)
18 108043 La Libertad Julcan -8.04 -78.49 3385 PLU
19 108046 La Libertad Mollepata -8.19  -77.95 2708 PLU
20 108044 La Libertad Quiruvilca -8.00 -78.31 4047 PLU
21 108001  La Libertad Salpo -8.00 -78.62 3250 Cco
22 107028 Cajamarca Augusto Weberbauer  -7.17  -78.49 2673 MAP
23 100015 Cajamarca Bambamarca -6.68  -78.52 2495 CP
24 107068 Cajamarca Cachachi -7.45  -78.27 3203 co
25 107008 Cajamarca Cajabamba -7.62  -78.05 2625 co
26 106022 Cajamarca Chancay Barios -6.58  -78.87 1677 co
27 107058 Cajamarca Chilete -1.22 -78.84 848 PLU
28 105065 Cajamarca Chontali -5.64  -79.09 1626.5 CoO
29 106034 Cajamarca Chota -6.55  -78.65 2468 Cco
30 106084 Cajamarca Chotano Lajas -6.56 -78.74 2148.2 PLU
31 106077 Cajamarca Chugur -6.67 -78.74 2757 PLU
32 107052 Cajamarca Contumaza -7.37  -78.82 2542 CoO

74



Continuacion ...

ID Codigo Departamento Nombre Lat. (°) Lon. (°) (rlr?lstlr:urg) Clas
33 105057 Cajamarca El Limdn 592  -79.32 1110 Cco
34 107002 Cajamarca Granja Porcén -7.04  -78.63 3149 CcoO
35 105067 Cajamarca Jaén -5.68  -78.77 618 CP
36 107055 Cajamarca Lives 532 -79.29 1787 Cco
37 107017 Cajamarca Magdalena -71.27  -78.68 1700 CoO
38 107037 Cajamarca Namora -7.20  -78.33 2744 Cco
39 106065 Cajamarca Hacienda Pucara -6.04  -79.13 1012 PLU
40 100113 Cajamarca Quebrada Shugar -6.69  -78.46 3292.7 PLU
41 105053 Cajamarca Sallique -5.65  -79.32 1750 CcoO
42 107005 Cajamarca San Juan -7.30  -78.48 2234 CoO
43 107006 Cajamarca San Marcos -7.32 -78.17 2287 CO
44 106056 Cajamarca Santa Cruz -6.62  -78.95 2002 CcoO
45 106061 Cajamarca Tocmoche -6.41  -79.36 1435 CO
46 106068 Cajamarca Udima -6.82 -79.09 2466 Cco
47 106011 Amazonas Chachapoyas -6.20 -77.86 2536 co
48 105040 Amazonas El Pintor -5.80  -78.55 973 PLU
49 105042 Amazonas Jamalca -5.89 -78.24 1173 CO
50 105079 Amazonas Jazan -595  -77.98 1354 CO
51 105046 Amazonas Magunchal -5.89  -78.19 632 PLU
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Anexo 2: Informacion de estaciones hidrologicas

ID Coédigo Departamento Estacion Lat. (°) Lon. (°) (n‘?lstlltlulﬁ) Clas
1 47E9177A Piura El Ciruelo 43 -80.17 225 H
2 47E0D438 Piura Alamor -4.47  -80.39 116 H
3 47E1D6C  Lambayeque Racarrumi -6.67  -79.33 500 H
4 4724D566 Cajamarca Cirato -6.66  -79.07 959 H
5 4726E508 Cajamarca Yonan Gore -7.25 -79.1 457 H
6 211001 La Libertad Salinar -7.67 -78.8 450 H
Anexo 3: Informacién de los principales reservorios en el norte del pais
ID Ca[av[l\l/{;é)ﬁ l Departamento Reservorio Lat. (°®) Lon. (°) (I‘:lstl;ulg)
1 438.3 Piura Poechos -4.66  -80.50
2 331.6 Lambayeque Tinajones -6.63  -79.44
3 366.6 Cajamarca Gallito Ciego -7.23  -79.17
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Anexo 4: Normales climaticas estandares y medias 1991-2020

ID Cddigo Departamento Nombre 1°d 2°d 3°d Clima
1 104058 Piura Ayabaca 96.2 81.1 88.8 266
2 105016 Piura Chalaco 74.9 78.8 67.8 2215
3 105023 Piura Tuluce 64.2 54.6 44.5 163.3
4 105064 Piura Huarmaca 86.0 76.8 89.2 252
5 100105 Piura Porculla 67.8 66.2 57.4 191.4
6 105024 Piura Hacienda Shumaya 32.2 30.6 31.8 94.6
7 105055 Piura Huancabamba 26.4 22.3 22.6 71.3
8 105022 Piura Sondorillo 17.7 16.4 16.1 50.3
9 104019 Piura Sapillica 66.2 63.4 60.4 190
10 100131 Piura Santo Domingo 97.6 103.5 91.8 292.9
11 104059 Piura Sausal de Culucan 23.5 24.8 27.7 75.9
12 106060 Lambayeque Cueva Blanca 46.3 331 33.9 113.3
13 106037 Lambayeque Incahuasi 34.7 32.5 31.3 98.4
14 108045 La Libertad Cachicadan 65.4 59.6 53.3 178.2
15 107054 La Libertad Callancas 36.9 33.7 315 102.1
16 107092 La Libertad Huangacocha 70.8 52.7 52.9 176.4
17 107009 La Libertad Huamachuco 53.2 48.3 43.5 145
18 108043 La Libertad Julcéan 65.3 60.2 44.6 170.1
19 108046 La Libertad Mollepata 41.8 38.9 32.5 113.2
20 108044 La Libertad Quiruvilca 71.3 62.0 57.4 190.7
21 108001 La Libertad Salpo 47.5 38.6 33.9 118.7
22 107028 Cajamarca Augusto Weberbauer  36.0 33.3 21.7 97.1
23 100015 Cajamarca Bambamarca 36.8 31.0 30.6 98.3
24 107068 Cajamarca Cachachi 48.6 44.0 43.7 136.3
25 107008 Cajamarca Cajabamba 55.1 45.4 48.4 148.9
26 106022 Cajamarca Chancay Bafios 38.7 27.0 27.1 92.7
27 107058 Cajamarca Chilete 19.6 17.8 15.8 53.2
28 105065 Cajamarca Chontali 48.6 449 37.9 131.4
29 106034 Cajamarca Chota 39.4 31.2 29.4 100.1
30 106084 Cajamarca Chotano Lajas 44.4 33.0 35.8 113.1
31 106077 Cajamarca Chugur 87.1 76.3 79.2 242.6
32 107052 Cajamarca Contumaza 59.3 46.2 59.4 165
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Continuacion ...

ID Codigo Departamento Nombre 1°d 2°d 3°d Clima
33 105057 Cajamarca El Limon 18.0 22.2 14.7 54.9
34 107002 Cajamarca Granja Porcon 79.4 84.0 63.9 227.2
35 105067 Cajamarca Jaén 31.9 30.1 29.2 90.5
36 107055 Cajamarca Lives 53.4 38.8 47.9 140.2
37 107017 Cajamarca Magdalena 32.7 27.4 28.6 88.6
38 107037 Cajamarca Namora 43.8 42.0 39.5 125.4
39 106065 Cajamarca Hacienda Pucara 29.5 24.6 22.7 76.7
40 100113 Cajamarca Quebrada Shugar 40.2 38.0 35.7 114
41 105053 Cajamarca Sallique 26.9 22.6 34 83.4
42 107005 Cajamarca San Juan 77.9 64.6 58.6 201.1
43 107006 Cajamarca San Marcos 43.8 36.6 38.4 118.8
44 106056 Cajamarca Santa Cruz 30.2 274 21.1 78.7
45 106061 Cajamarca Tocmoche 68.0 54,7 68.2 190.8
46 106068 Cajamarca Udima 51.6 39.3 49.8 140.8
47 106011 Amazonas Chachapoyas 42.3 36.1 25.4 103.9
48 105040 Amazonas El Pintor 25.7 21.2 19.3 66.1
49 105042 Amazonas Jamalca 44.8 48.3 47.1 140.2
50 105079 Amazonas Jazén 24.6 19.5 19.1 63.2
51 105046 Amazonas Magunchal 33.4 34.8 36.9 105.2

Nota: 1°d, 2°d y 3°d representan la primera, segunda y tercera decadiaria respectivamente
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Anexo 5: Percentiles de eventos extremos de las precipitaciones

ID Cddigo Departamento Nombre P90 P95 P99
1 104058 Piura Avyabaca 32.1 41.0 59.9
2 105016 Piura Chalaco 24.4 328 53.8
3 105023 Piura Tuluce 20.9 29.8 47.5
4 105064 Piura Huarmaca 25.2 36.2 61.7
5 100105 Piura Porculla 20.0 26.4 39.8
6 105024 Piura Hacienda Shumaya 29.5 30.7 42.9
7 105055 Piura Huancabamba 14.7 19.5 30.0
8 105022 Piura Sondorillo 19.0 24.3 37.2
9 104019 Piura Sapillica 18.7 26.0 47.9
10 100131 Piura Santo Domingo 334 48.3 75.4
11 104059 Piura Sausal de Culucan 143 18.5 29.5
12 106060 Lambayeque Cueva Blanca 18.8 23.3 38.4
13 106037 Lambayeque Incahuasi 16.8 23.0 38.4
14 108045 La Libertad Cachicadan 17.7 22.0 30.5
15 107054 La Libertad Callancas 14.7 19.1 32.0
16 107092 La Libertad Huangacocha 21.5 25.2 35.4
17 107009 La Libertad Huamachuco 19.3 24.5 35.1
18 108043 La Libertad Julcan 18.9 23.2 33.7
19 108046 La Libertad Mollepata 15.7 194 30.1
20 108044 La Libertad Quiruvilca 19.7 24.5 345
21 108001 La Libertad Salpo 14.8 19.0 28.6
22 107028 Cajamarca Augusto Weberbauer 12.6 15.9 25.4
23 100015 Cajamarca Bambamarca 13.2 175 27.4
24 107068 Cajamarca Cachachi 21.7 26.1 43.2
25 107008 Cajamarca Cajabamba 18.3 23.7 33.4
26 106022 Cajamarca Chancay Bafios 20.3 27.3 47.5
27 107058 Cajamarca Chilete 14.3 19.6 29.8
28 105065 Cajamarca Chontali 18.1 25.9 45.9
29 106034 Cajamarca Chota 17.5 23.3 38.8
30 106084 Cajamarca Chotano Lajas 195 27.1 39.5
31 106077 Cajamarca Chugur 26.0 35.0 58.5
32 107052 Cajamarca Contumaza 20.4 29.9 64.9

79



Continuacion ...

ID Cddigo Departamento Nombre P90 P95 P99
33 105057 Cajamarca El Limén 19.0 25.8 45.1
34 107002 Cajamarca Granja Porcon 22.8 30.3 46.3
35 105067 Cajamarca Jaén 17.3 26.7 44.1
36 107055 Cajamarca Lives 18.9 27.4 41.6
37 107017 Cajamarca Magdalena 14.2 18.6 24.2
38 107037 Cajamarca Namora 16.1 20.3 31.1
39 106065 Cajamarca Pucara 18.8 25.0 50.8
40 100113 Cajamarca Quebrada Shugar 14.8 19.6 30.0
41 105053 Cajamarca Sallique 16.8 25.8 35.6
42 107005 Cajamarca San Juan 20.9 29.3 42.6
43 107006 Cajamarca San Marcos 17.3 22.7 35.4
44 106056 Cajamarca Santa Cruz 17.0 20.1 33.2
45 106061 Cajamarca Tocmoche 25.0 36.5 62.3
46 106068 Cajamarca Udima 195 26.7 47.8
47 106011 Amazonas Chachapoyas 155 20.6 31.5
48 105040 Amazonas El Pintor 15.3 21.9 44.5
49 105042 Amazonas Jamalca 240 31.6 60.6
50 105079 Amazonas Jazén 12.8 175 35.8
51 105046 Amazonas Magunchal 24.6 35.0 55.9

Nota: P90, P95 y P99 son percentiles que representan condiciones lluviosas, muy lluviosas y

extremadamente lluviosas, en ese orden
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Anexo 6: Precipitaciones mensuales en el periodo de 1991 - 2020.
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precipitacion (mm/mes)

El Pintor Jamalca Jazan
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