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RESUMEN

En la presente investigacion se ha estudiado labiklad temporal y espacial de las
precipitaciones a escala interanual (periodo 19BBP Yy, posteriormente, a una escala
diaria durante los eventos El Nifio de magnitudaexttinaria: 1982-1983 y 1997-1998, en
las regiones de Tumbes y Piura. En primer lugareg®nalizd la precipitacion a partir del
Método del Vector Regional (MVR) y se calcularoraliindices de precipitacion, los
cuales se relacionaron con diferentes tipos de mlio,Nasociados a anomalias de
temperatura superficial del mar en el Pacifico Emieel Central (PC) y Pacifico Ecuatorial
Este (PE). Como resultado se obtuvieron dos regiolmaticas: la region costera (menor
a los 500 msnm) y la regiéon andina (mayor a 100@nms donde la precipitacion se
encuentra principalmente asociada al calentamieieio PE y enfriamiento del PC,
respectivamente. Entre los 500 a 1000 msnm no & con estaciones meteoroldgicas.
Posteriormente, mediante el Analisis de ComponeRtexipales se obtuvieron patrones
diarios de precipitacion, los cuales se relaciomazon los caudales y la circulacion
atmosférica durante los eventos El Nifio 1982-8397198. Los resultados del segundo
modo de variabilidad mostraron dos regiones clicadtisimilares a las encontradas por el
MVR en las que, durante los eventos El Nifio, présean patron espacial que opone los
eventos de precipitacion de ambas regiones. Asimise identificé que la ocurrencia de
lluvias intensas durante eventos extremos El Néipreduce durante anomalias de vientos
del oeste que provocan la aproximacion de la aeti/iconvectiva (desde 140°W) hacia la
costa norte peruana (80°W). Este desplazamientouetio mas rapido durante el evento
El Niflo 1982-83. Estos patrones son importantesa paxplicar las causas de las

precipitaciones extremas durante El Nifilo en laacnstte peruana.

Palabras Claves: Regionalizacion de precipitaciémices de precipitacion, patrones de
precipitacion diaria, circulacion atmosférica, castorte del Peru, evento El Nifio.
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ABSTRACT

In this work, we have studied the temporal andiapeatinfall variability on interannual
scale (period 1963-2009) and later on a daily sdafeng the extraordinary El Nifio events
of 1982-1983 and 1997-1998, in the regions of Twnled Piura. Regionalized
precipitation obtained from Regional Vector Meth{®/M) and ten extreme precipitation
indices were calculated, which were related toedé#ht types of El Nifio associated with
the anomalies of sea surface temperature in the&é&mnuatorial Pacific (CP) and Eastern
Equatorial Pacific (EP). As a result, two climatigions were obtained: the coastal region
(below 500 m) and the Andean region (above 1000whgre rainfall is mainly related to
warming of the EP and cooling of the CP, respeltivBetween 500 and 1000 m above
sea level no information was collected. Subsequeddily rainfall patterns obtained by
Principal Component Analysis were related to disgbs and atmospheric circulation. The
results according to the second principal composkatved two climatic regions similar to
the ones found by the RVM in which, during El Ni&eents, a spatial pattern that opposes
rainfall in both regions is presented. It was aidentified that heavy rainfall during
extreme El Nifio events occurs due to the westemdsvianomalies that drive the
approximation of convective activity (from 140 °W) the Peruvian north coast (80 °W).
This displacement was found to occur faster dutiregEl Nifio 1982-83. These patterns
are important to explain the causes of extremeigtaton during El Nifio on the northern

coast of Peru.

Keywords: Regionalized precipitation, rainfall ités, daily rainfall patterns, atmospheric
circulation, northern coast of Peru, El Nifio.
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.  INTRODUCCION

El Niflo puede provocar eventos climaticos extrermastodo el mundo, tales como
inundaciones y sequias. En el Per, el efecto déifiel es alin mayor, especialmente en la
costa norte, debido a que puede provocar integaad y severas inundaciones. Este
fendmeno ha generado diversos impactos en la poblamomo a las viviendas, acceso al
agua, comida, transporte, salud, oportunidadesrdd®) migracion, dieta alimenticia,
entre otros; incluso a pesar de los planes de awitig del gobierno tal como ocurrié
durante el evento El Nifio 1997-98 (Bayer et alQ80Este evento fue tan intenso, que
ocasiond dafios equivalentes al 6.2 por ciento BehBcional, mientras que para el evento
El Nifio 1982-83 el impacto ascendié a 11.6 portoiédMEF, 2014). Ambos eventos han
sido catalogados como de magnitud extraordinanizepoomité del Estudio Nacional del
Fendmeno El Nifio (ENFEN).

El Nifio es un fendmeno acoplado océano-atmosfera sg@ caracteriza por el
calentamiento andémalo del Pacifico Tropical, quesenta teleconexiones climaticas
globales y es el principal modo dominante de léabdidad interanual climatica. A inicios
de 1980, el Centro de Prediccidén climatica de lankistracion Nacional Oceanica y
Atmosférica (CPC-NOAA, por sus siglas en inglés)lae Estados Unidos, determind
cuatro regiones en el Pacifico Ecuatorial para rd@scy monitorear la temperatura
superficial del mar (TSM) como parte del fendmehd®liBo (Barnston et al., 1997). Estas
regiones se denominaron: El Nifio 1, El Nifio 2, Hid\N3 y El Nifio 4. Actualmente, el
comité del ENFEN, monitorea constantemente la regidio 1+2 (Pacifico Ecuatorial
Oriental) lo cual permite la prediccion y/o ideitiicion de eventos El Nifio y La Nifia en

la costa peruana.

El entendimiento de los procesos fisicos, la fracigee intensidad de eventos El Nifio en

un sistema climatico cambiante, ha pasado de séerua estrictamente cientifico a un

tema del ambito politico, econdmico y social. A wg, a raiz de los eventos que

produjeron los mayores impactos a nivel mundialhae estudiado diversos aspectos
1



asociados a este fendmeno. Sin embargo, a pesajuelenumerosos estudios han
involucrado aspectos a escala global de El Nifimpawativamente, pocos estudios se han
enfocado en los aspectos regionales o localetaago de la costa noroeste de Sudamérica
(Douglas et al., 2009).

Los estudios que involucran la variabilidad de facppitacion y la interaccion con la
atmosfera en la costa norte del Peru vinculadot Mifto son escasos, no obstante, han
permitido la disminucion de la incertidumbre qudesdga sobre este fendmeno en el litoral
peruano. Lagos et al. (2008) y Lavado y EspinoZal4} estudiaron la variabilidad
interanual de la precipitacion relacionada a Elo\gfi todo el Peru. Aqui se concluyd que
las precipitaciones extremas en la costa nort@ekl estan vinculadas al calentamiento de
la region Nifio 1+2. Mientras que, el calentamiet¢ola region El Nifio 3.4 durante la
época lluviosa, conlleva a un déficit de precipdaes en la region andina, asi como en la

region Amazonica (Espinoza et al., 2012; Espindzd. £2013).

Respecto a la variabilidad de la precipitacion a escala diaria durante eventos extremos,
Horel et al. (1986) identificaron que la actividamhvectiva durante 1983 en la costa norte
del Peru estuvo fuertemente modulada por el ciclond con mas nubes durante la noche
y la madrugada. Asimismo, la actividad convectiva €asi continua desde mediados de
marzo a fines de mayo. Mikami (1988) también estwali evento El Nifio de 1982-83
mediante la identificacion de patrones diarios deripitacion en la costa norte del Perd,
encontrando un patron espacial entre la planici#eca (debajo de los 400 msnm) y los
Andes (por encima de los 1000 msnm). Por otro labestudio de Ordinola et al. (2001)
mostro que las lluvias severas ocurrieron, pringdnaiente, en la planicie costera hasta los

1000 msnm, durante diciembre a abril de 1998.

El andlisis de la circulacion atmosférica asociadprecipitaciones intensas durante el
evento El Nifio 1997-98 fue ejecutado por Takah#28D4) y Douglas et al. (2009),

quienes propusieron dos teorias sobre la generdeidluvias extremas en la costa norte
peruana. Segun Takahashi (2004), estaria relamomamdas ecuatoriales convectivas; es
decir, ondas atmosféricas asociadas a la respies$sarotacion de la Tierra. Mientras que,
para Douglas et al. (2009), existe una relaciéledtmexion) entre las precipitaciones
intensas de la costa norte peruana con los cicleriatropicales del Hemisferio Norte

(sistemas meteoroldgicos de baja presion asocatirsnentas).
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Si bien existe un gran avance del estado del conecto de la variabilidad interanual de
la precipitacion en el Perd, aun existe incertidtemisobre su comportamiento,
principalmente, sobre las precipitaciones extrer&@sprimer lugar, para su estudio, se
tendria que reducir la escala de tiempo a unaestimaional, diaria e incluso horaria; asi
como reducir la escala espacial a un nivel regidsio debido a que los factores que
modulan la precipitaciéon en el Peru son diversogoy ello, para poder sintetizar la
totalidad de su variabilidad se tendria que amalipas de una variable climatica y

considerar los procesos fisicos propios de cada.zon

Por otro lado, las regiones de Tumbes y Piura,adlaie al norte del Perd, son regiones
importantes para el pais por su relevancia ecorgynde infraestructura. En la actualidad,
contribuyen en 5.5 por ciento al PBI nacional (INBNCN, 2013) de un total de 24 de
regiones y son zonas que presentan infraestrubtdraulica de gran envergadura que se
ha visto afectada durante la ocurrencia de eveflodNifio, como el caso de la
sedimentacion en el reservorio Poechos que regjula €hira, ubicado en la region Piura.
Dada la importancia de estas regiones para el j[msigesultados de esta investigacion
servirAn como base para los tomadores de decisjoares incluirlos en los Planes de
Gestion de Recursos Hidricos de Cuencas que se wmigslementando segun la nueva ley
de Recursos Hidricos (Ley N° 29338), respecto amadidas de adaptacion frente a

fendmenos naturales extremos como El Nifio.

La presente investigacion tiene por objetivo explita variabilidad interanual de la

precipitacion en la costa norte peruana (TumbesuyaPdurante el periodo 1963/64-

2008/09; y, posteriormente, a una escala diariardarlos eventos El Nifio 1982-83 y
1997-98. Sobre lo ultimo, se pretende determinaelkcion entre la variabilidad diaria de

la precipitacion y los caudales, asi como la rélaeintre la ocurrencia de dias lluviosos y
secos Y la circulacion atmosférica; es decir, Efaciones intraestacionales.

Cabe mencionar, que la presente tesis fue realizaddh marco del Proyecto “Impacto de
la Variabilidad y Cambio Climatico en el EcosistedeaManglares de Tumbes”, ejecutado
por el Instituto Geofisico del Perd (IGP) y finaadd por el Centro Internacional de

Investigaciones para el Desarrollo de Canada (IDRCsus siglas en inglés).



ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1 PRINCIPALES ELEMENTOS DE LA CIRCULACION ATMOSFERICA A
ESCALA GLOBAL
La mayor cantidad de absorcion de calor en losrm=eundiales ocurre en los tropicos
(geograficamente delimitados por las latitudes 282y 23.27°N), siendo la temperatura
superficial del mar (TSM) de dicha zona lo sufitegnente alta para producir actividad
convectiva profunda en la atmoésfera y por tantecipitacion (Godfrey et al., 2001). La
energia absorbida en esta zona, es redistribuidalagsocirculaciones atmosféricas y
oceanicas de gran escala, permitiendo asi un fagitivo de energia hacia los polos
(Espinoza, 2009). Este capitulo se centrara enlaguespectos generales de la circulacion
atmosférica de la zona tropical, los cuales soroitaptes de conocer antes de explicar los
mecanismos oceanico-atmosféricos de uno de losnfemas climaticos mas conocidos de
alcance mundial: “El Fenbmeno El Nifio”.
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Figura 1: Esquema idealizado de la distribucion de los viensoy la presion en la
superficie de la Tierra
*H: Presion altal.: Presion baja.
FUENTE: Ahrens, 2014.



Si la Tierra estuviera cubierta completamente goraael sistema global de vientos seria
como el de la Figura 1. Un aspecto fundamentalstke gstema lo conforman los vientos

alisios (trade winds) que circulan entre los tropidirigiéndose desde las zonas de altas
presiones subtropicales (subtropical highs) haat Zdonas de bajas presiones que se
encuentran en el ecuador (linea ecuatorial), la eu@onocida como la zona de las bajas
ecuatoriales (equatorial low). Estos vientos seodgnan acorde a su procedencia, por lo
cual se tienen los vientos alisios del noreste M&de winds) y los vientos alisios del

sureste (SE Trade winds). Cuando los vientos alidel sureste o noreste ascienden al
llegar al ecuador y, al alcanzar la tropopausdjrggen hacia los polos descendiendo cerca
a los 30° de latitud provocan la subsidencia (destale aire) y generan zonas de alta
presion (subtropical highs). Asi se forma la llam&irculacion de Hadley representada en

la Figura 1 y 2, mediante una celda del mismo neniidadley cell).
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Figura 2: Representacion de la celda de Hadley (corte transwal de la Tierra)
FUENTE: Open University, 2001.

Un aspecto importante de esta circulacion es |mdtia Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ, por sus siglas en inglés)claal se forma de la convergencia de los
vientos alisios, que genera una densa capa de aubdargo del ecuador. En esta zona se
produce una linea de conveccion profunda (formadénnubes tipo cumulonimbus,
asociada a la precipitacion). La ITCZ se desplazéattud segun el ciclo estacional en
funcion a la posicion del Sol sobre la Tierra, atando su posicion més al sur durante el
verano austral y su posicion mas boreal durantesigdrno austral (IMARPE, 1999).

Asi como la circulacion de Hadley, conocida comaitaulacion meridional (norte-sur),

existe otro tipo de circulacién en direccion londihal (este-oeste), llamada la circulaciéon
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de Walker (Figura 3). Esta circulacion involucraasicenso del aire sobre la zona de
Australia y su descenso sobre el Pacifico Estéa @osta norte Sudamericana (Hewitt y
Jackson, 2009). De la Figura 3, se puede obseunaelgPacifico Occidental es mas calido
que el Pacifico Oriental (por el rol de los vien@ssios), por ello la ascendencia y
subsidencia de las masas de aire ocurre en esasiobies, respectivamente. Esto provoca
qgue la atmésfera sobre Australia sea lluviosa. ®ar lado, la circulacion de Walker
también influye en las condiciones del Océano Racifas cuales se ven alteradas durante

el fendmeno EIl Nifio y seran explicadas con maytaliéeen el siguiente capitulo.

CIRCULACION DE
WALKER

—
B
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Figura 3: Representacion de la circulaciéon de Walker a lo lgo del ecuador durante
condiciones normales (parte superior) y las desviemes de la TSM de la media zonal
a lo largo del ecuador (parte inferior)
FUENTE: Peix6to y Oort (1992), Wyrtki (1982).



2.2

EL FENOMENO EL NINO: CONCEPTO E INDICES

2.1.1 MECANISMOS OCEANICO-ATMOSFERICOS

El Pacifico Tropical se extiende desde la costaSddamérica, en el Pacifico
Oriental, a las numerosas islas y masas de ti@rdubtralia e Indonesia que
forman el llamado continente maritimo (Figura 4 linea ecuatorial cruza los

paises de Ecuador al este (80°W) e Indonesia eesét. Considerando las islas de

Halmahera (129°E) y de Célebes (120°E) como logdéndel Pacifico Ecuatorial,

se tiene una extension sobre el ecuador de 16 m7@.%1° de longitud), lo cual

corresponde a mas de la tercera parte de la distemal del ecuador alrededor del
mundo (Sarachik y Cane, 2010).

La comprension de los cambios de las condicionéaramzatmosféricas sobre el

Pacifico Tropical, es fundamental para el entenslimoi del fendmeno El Nifio. Es

por ello que, a inicios de 1980, el entonces catw€lentro de Analisis Climatico
(CAC) y actualmente Centro de Prediccion Climat{€aPC) de la NOAA,

determiné cuatro regiones en el Pacifico Tropicatapel monitoreo del este

fendmeno. Estas regiones fueron: region Nifio 1-889W y 5°-10°S), Nifio 2 (80°-
90°W y 0°-5°S), Nifio 3 (90°-150°W y 5°N-5°S) y Ni#i@L50°W-160°E y 5°N-5°S).
De la combinacion de las regiones Nifio 3 y Nificedbtuvo la regién Nifio 3.4
(120W°-170°W y 5°N-5°S) y de la suma de las regidtiéo 1 y Nifio 2 se obtuvo

la region Nifilo 1+2 (80°W-90°W y 0°-10°S); estaswtmas son las mas usadas en

los estudios asociados al fenédmeno El Nifio (Figjra
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Figura 4: Mapa del Pacifico Tropical y las regione&! Nifio
FUENTE: Sarachik y Cane, 2010.



El Nifio es un fendmeno que depende, en forma ededei la interaccion entre el
océano y la atmaésfera. De alli su definicion comopuoceso acoplado océano-
atmosfera. Los principales elementos de la ciredaatmosférica sobre la zona
tropical (Acéapite 2.1) se veran afectados anteclarencia de un evento El Nifio.
Se sabe que, bajo condiciones normales (Figura Ibsayientos alisios se dirigen
de este a oeste, a lo largo de la superficie dgfiea Tropical, hacia la regién de
agua calida (Australia). Asimismo, cuando el moeinid ascendente del aire en la
region calida del Pacifico Ecuatorial Occidentataaka la tropopausa, retorna
hacia el este por la alta tropdsfera y completacitl@ulacion de Walker
descendiendo al Pacifico Oriental, se produce Utaapaesion en la superficie

(costa de Peru).

a) Condiciones normales b) Condiciones “El Nifio”
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Figura 5: Interaccion océano-atmoésfera sobre el Péeco Tropical: a) Condiciones
normales y b) Condiciones “El Nifio”
FUENTE: Laboratorio Marino Ambiental del Pacifid®\|EL-NOAA)

Mientras tanto, en el océano gracias a la intepacde la atmosfera con el Pacifico
Tropical, se genera la llamada termoclina (Figura).5La termoclina es la
superficie imaginaria que separa la capa supdrficiganica, aguas mas calidas, de
las aguas profundas mucho mas frias. En una Situawrmal es mucho mas
profunda (200 m) en la zona occidental del Pacificoucho mas superficial en la
oriental (50 m) (Casas y Alarcon, 1999). Esto eBidie al rozamiento de los
vientos alisios que arrastran las aguas haciasté ggovocando que las masas de
agua se acumulen y asi aumente el grosor de lascgeaficial (Casas y Alarcon,

1999). La inclinacion de la termoclina en el océasana medida de los vientos en



superficie hacia el oeste, (vientos alisios) y, taato, una medida de la fuerza de la
Circulacion de Walker (Sarachik y Cane, 2010).

Existe un ciclo irregular de calentamiento y emfiiento del Pacifico Oriental
Tropical que provoca efectos en la atmésfera yleocéano, al cual se conoce
como EIl Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO, por sugas en inglés), siendo la fase
fria del fenomeno conocida como La Nifia (Sarachi€ane, 2010). Definir El
Nifio es una tarea dificil dado que el término haldado a lo largo del tiempo y
ademas involucra un diverso rango de fendmenosif€réh, 1997). Sintetizando
las numerosas definiciones que presentd Glantzl§2@e define a El Nifio como
un fendmeno que produce cambios en la interacaéarm-atmaosfera de la region
del Pacifico Ecuatorial, donde se produce un inerémtanto de la TSM en el
Pacifico Ecuatorial Este y/o Central y de la presitmosférica en la superficie del
mar en el Pacifico Oeste.

Segun Philander (1983), el movimiento de la ITCZuaselemento clave en la
dindmica de la interaccion entre El Nifio y el ciektacional por su efecto en el
calentamiento de la atmosfera y en la inestabilaidistema. Por lo tanto, el ciclo
estacional de la ITCZ tiene una fuerte influenaiala evolucion de las fases del
fendmeno, el cual muestra una tendencia marcadssarrdllarse acorde al ciclo
anual. Por ejemplo, si el fendmeno se desarrollande el verano austral, cuando la
ITCZ se encuentra en su posicion mas austral,eiteyprovocara lluvias intensas
en la costa peruana. En los siguientes parrafodeseribira la evolucion de un

evento El Nifio cuando éste se desarrolla en eheexastral.

Durante un evento El Nifio (Figura 5-b), la Circidacde Walker se modifica de
manera importante. La alta presion sobre el nigehthr que caracteriza al Pacifico
Oriental en condiciones normales disminuye asi clanttiferencia entre la presion
sobre el nivel del mar entre el Pacifico Occidegt@riental. Consecuentemente
con esta disminucion, se produce el debilitamieletta circulacion de Walker. Los
vientos alisios se debilitan y en el Pacifico Eatiat Occidental, la direccion del
flujo se invierte en direccion al este. De la migmanera, las masas de agua calida
del oeste se desplazan hacia el este, el nivehdekn el oeste disminuye, mientras

gue en el este se incrementa.



Con el debilitamiento de los vientos alisios, dteamn evento El Nifio, las aguas
superficiales del Pacifico central y oriental smam mas calidas. A medida que
esto ocurre, la termoclina ya no se encuentranteimada, siendo mas superficial
en el oeste y profundizandose en el Pacifico Edaatoentral y Oriental. Como la

termoclina desciende a lo largo de la costa de, Réréfloramiento de las aguas
continlia; sin embargo, las aguas que se muevea laasuperficie son mas calidas

y menos ricas en nutrientes (Glantz, 2001).

Mientras las aguas del Pacifico Ecuatorial Occales# vuelven un tanto més frias,
asi como las aguas superficiales y subsuperficedes Pacifico Central y Oriental
mas calidas, la ITCZ se traslada hacia el ecuadmtigea de conveccion profunda
se ubica en su posicion mas austral de lo norfatiyculacion de Hadley se torna
mas fuerte. Debido a que la actividad convectivareduce en la regién de aguas
cdlidas, las nubes se incrementan en el Pacifictr&ley Oriental, mientras que

disminuyen en el oeste.

Este desplazamiento de la actividad convectiva rgesequias en los paises de
Australia, Papta Nueva Guinea, Indonesia, Andesipl&ho, Amazonia, etc.

Asimismo, esta inversion de las condiciones norsndéela circulacion atmosférica
en el Pacifico Ecuatorial Oriental, genera preag)in excesiva en la costa
peruana. Debido a que esta zona presenta un ambiennalmente arido, con

frecuencia, este fendmeno causa estragos en lagiail Un evento El Nifio causa
efectos globales alterando los patrones de pracipit, ya sea en periodos

hamedos o secos, en diversas partes del mundadreyu

Otro de los mecanismos oceanicos que explican eimiento de las aguas calidas
del oeste al este a lo largo del ecuador, son k& ocednicas ecuatoriales
conocidas como ondas Kelvin y ondas Rossby. Lasnrelvin se propagan de
oeste a este a lo largo de la linea ecuatorialntnai® que las ondas Rossbhy se
propagan de este a oeste. Las ondas Kelvin, cusondale tipo calida, provocan
gue la temperatura subsuperficial del mar se tandenalamente calida. Por ello, es
importante monitorear el arribo de una onda Kebafida al mar peruano, la cual

podria estar asociada a un evento El Nifio (Mosg2éid).
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Figura 6: Impactos en los patrones de precipitacidoen el mundo durante un evento El
Nifio: periodos hiumedos y periodos secos
Fuente: NOAA (http://www.climate.gov/sites/defafilés/IRI_ENSOimpactsmap_lIrg.png)

El fenomeno EIl Nifio es uno de los mayores compeset¢l sistema climatico. A
través de la dinamica de esta fluctuacién climatisacapaz de influenciar el Indo-
Pacifico Tropical (Océano indico y Pacifico Occidéry Central) a latitudes
mayores tanto en el hemisferio sur como el heniisfeorte; esto resulta en
impactos climaticos casi globales (Bridgman y Qli\2006). Estas influencias de
El Nifio, se conocen como teleconexiones climaticaspalabra “teleconexiones”
aparecio por primera vez en la literatura cierdificmediados de 1930 y fue usada
para describir las relaciones fisicas que afeciancbndiciones climaticas en la
region del Atlantico norte. El término teleconexasrhace referencia a la relacion
gue pueden tener los cambios en el clima en uneacibn respecto a otra

ubicacion lejana (Glantz, 2001).

2.1.2 EVOLUCION DEL CONCEPTO

Carranza (1891) fue uno de los primeros en redlidescripcion de un evento El
Nifio en 1981, refiriéendose a los sucesos ocurriivante ese afio en la zona de
Paita y Pacasmayo (regiones de Piura y La Liberta$pectivamente).
Posteriormente, Carrillo (1892) bautizé la corebmo “Corriente del Nifio”,
nombre con el que los marinos paitefios la conadédnido a que era mas visible
después de la Navidad. Seguido por Eguiguren (1894n demostré que las
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lluvias abundantes se presentaban cada seis affiwereadio en la costa norte. No
obstante, el fendbmeno se hizo conocido por la catadncientifica internacional
tras la ocurrencia del evento El Nifio de 1925, déatlo por Murphy (1926). Su
articulo dio origen al concepto de “Fendmeno EldNifefiriendose a €l como una

contracorriente calida.

Sir Gilbert Walker (1928) recopil6 datos climatiods todo el mundo como parte
de su trabajo en el servicio meteoroldgico de ¢halnEl objetivo era conocer como
se desarrollaria anualmente el monzén (vientosiesiles del Océano Indico
asociados a lluvias). Su estudio le permiti6 ideati diversos patrones de
variabilidad climatica, descubriendo un aspectdadeirculaciéon atmosférica que
lleva su nombre (Circulacion de Walker). Otro de &spectos fue la denominada
“Oscilacion Sur”, la cual estaba caracterizadavasraciones opuestas de presion
atmosférica entre el Pacifico Central-Oriental y Relcifico Occidental-indico
(Takahashi, 2014).

A partir de los afios 60, los avances cientificasng@ron ver que "El Nifio" tiene
manifestaciones en todo el Pacifico Tropical, y tpusucedido en el Perd es un
aspecto regional de una interaccion entre el Raclfiopical y la atmodsfera global.
Del trabajo de Bjerknes (1969), segun Sarachik neC&010), se obtuvo la
explicacion mas ampliamente aceptada sobre El NBfevknes (1969) explico el
mecanismo de retroalimentacion acoplado océanosimad (Figura 5) que
permiti6 comprender lo que posteriormente se dendril Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS, o0 ENSO en inglés).

Hoy en dia, se sigue definiendo El Nifio como unaiexte célida; sin embargo,

esta definicion es errénea puesto que El Nifio yaeesianas la contracorriente
peruana, sino un fenémeno global. Por lo generakwento El Nifio se asocia a
grandes desastres; no obstante, no todos los sveotocomo los de 1982-83 y
1997-98 (eventos inusuales) sino que en su graonagaygon bastante mas débiles
(Takahashi, 2014).

12



2.1.3 VARIEDADES DE EL NINO E iINDICES

a. Variedades de EIl Nifio

En afios recientes, ha surgido una confusion, io@asre especialistas, sobre a qué
llamar EI Nifio. Esto se debe, principalmente a ejusoncepto que maneja el Peru
y el resto del mundo no es el mismo, y a que diitilma década estas nociones no
han coincidido. Existen dos variedades del fenéntgrsifio; es decir, dos formas
diferentes en las que el fendmeno se desarrolasga llamadas: el Nifio Modoki
y el Nifio Canodnico. No obstante, existen evento® aqu presentan las
caracteristicas de estas variedades de El NifiG;uales se denominaran eventos
Nifio Extraordinarios. Esta clasificacion ha sidmsiderada acorde al estudio de
Takahashi et al. (2011), donde se reinterpretaosn regimenes de EI Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO): ElI Nifio Modoki y El Nifi€anodnico, y se
establecieron dos indices (E y C) que permitemndisir a los diferentes “tipos” de
El Nifio.

* EI Nifio Candnico

Rasmusson y Carpenter (1982) analizaron seis ev&iltdlifio entre 1950 y

1973, determinando que estos eventos se iniciabaruca fase “pico”, que

correspondia a un calentamiento anomalo en la de$tRerd, entre marzo y
mayo. Posteriormente, estas anomalias de la TSivbpagaban hacia el oeste,
a lo largo del Pacifico tropical, de manera que, eknverano siguiente

(diciembre-febrero), se observaba un calentamiant@malo en el Pacifico

Tropical Central, pero relativamente menor en lstaael Perd. Cane (1983)
denomind a este tipo de evento El Nifio como: “EldNCandnico”.

* El Nifio “Extraordinario”
Esta variedad de EIl Nifio fue catalogada asi dehidoe fueron eventos de
gran magnitud que no se desarrollaron de mangriadtiy tuvieron una fuerte
repercusion a nivel mundial (e.g. El Nifio 1982-83997-98). El evento de
1982-83 fue uno de los més intensos observado éakiaces, el cual presentd
un comportamiento diferente a lo esperado. SegismRsson y Carpenter
(1982), el desarrollo de un evento El Nifio se abai en el Pacifico Tropical
Este; sin embargo, durante 1982 esta fase preaursmrse presenté. Ello,

sumado a las limitaciones en la medicién oceaniogrdf problemas con los
13



datos satelitales, la comunidad cientifica no ppei@atarse de lo que ocurria
hasta que el evento se manifestd en toda su mdg(iakahashi, 2014).
Mientras que, El Nifio de 1997-98 fue el primer ¢gean que los cientificos

pudieron brindar un prondstico anticipado.

* El Niflo Modoki

En las Ultimas décadas, los eventos El Nifio haseptado una variabilidad de
la temperatura superficial del mar mas enfocada &acifico Tropical Central
(regidn Nifio 3.4), con relativamente poca repedusen la costa peruana
(Takahashi, 2014). A este tipo de fendmeno, seolko@e como “Nifio
Modoki”, el cual proviene de la palabra japon&adoki que significa “algo
similar pero diferente” (Ashok et al., 2007). Esfmo de fendbmeno se asocia
con un fuerte calentamiento anémalo en el Pacificmpical Central y un
enfriamiento en el este y el oeste del Pacificopitad (Weng et al., 2007).
Otros nombres con los que se conoce son: “El Néitagiscina célida” o “El
Nifio de la linea de cambio de fecha”.

b. indices El Nifio

indice Costero El Nifio

Dentro del ambito de la Comisidon Permanente delfieacSur (CPPS) se viene
desarrollando en nuestro pais, el Programa "EstRéigional del Fendmeno El
Nifio". La recurrencia del fendmeno El Nifio en etiReo sudeste, con marcados
efectos socio-econdmicos, llevé en 1974 a los pajse conforman la CPPS a la
constitucién del Programa Estudio Regional del Fesmio El Nifio (ERFEN) que
funciona con la participacion de las instituciortes investigacion de los paises
miembros, la coordinacion de la CPPS y el apoyoottas organizaciones
internacionales. En el Perl, el Comité Nacional tMettorial encargado del
Estudio Nacional del Fendmeno El Nifio (ENFEN) forpaate de dicho esfuerzo

regional.

A lo largo de los afios, se han generado diversbsds que permiten monitorear el
fenomeno El Nifio. La mayoria de centros internaaesrealizan el monitoreo de
la region Nifio 3.4 (e.g. NOAA, Estados Unidos); smbargo, la region Nifio 1+2

tiene mayor implicancia en los efectos sobre latacqgeeruana y en la costa
14



sudamericana. El comité técnico ENFEN, bajo coaaidn técnica, decidid
establecer un indice relevante al clima en la cpstaana que fuera robusto y
simple para un uso operativo confiable. Este indecdenominé indice Costero El
Nifio (ICEN) y consiste en la media de tres mesesaxutivos de las anomalias
mensuales de la temperatura superficial del maMjTén la region Nifio 1+2.
Estas anomalias se calculan usando la climatologiasual calculada para el
periodo base 1981-2010. Si las condiciones de abmtres meses son calidas sera
considerado como un evento El Nifio, mientras quasscondiciones son frias se
considerara como un evento La Nifia. La categotiaevdmto estara acorde al rango
del valor del ICEN indicado en la Tabla 1 (ENFER12).

Tabla 1: Categorias y magnitudes de un evento El flb acorde al indice
Costero EI Nifio (ICEN)

Categorias ICEN
Menor que -1.4

Fria Moderada Mayor o igual que -1.4 y menor -Ju2
Fria Débil Mayor o igual que -1.2 y menor qué-1.
Neutras Mayor o igual que -1.0 y menor o igua qut
Célida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.
Calida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual ide
Céalida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual q@e 3
Célida Extraordinarig Mayor que 3.0

FUENTE: ENFEN, 2012.

El comité del ENFEN clasifico los eventos El Nifidg Nifia segun su magnitud
en la costa norte del Perd, mediante el indice I@B&M el periodo de 1950-2011
(Anexo 1). Para dicho periodo, los eventos El Ni@01982-83 y 1997-98 fueron
los Unicos eventos clasificados como de magnitaichesdinaria. El evento El Nifio
1982-83, tuvo una duracion de 17 meses iniciandmlende 1982 y culminando
en noviembre de 1983. Mientras que, el evento BbONRQ97-98 tuvo una duracion
de 19 meses, iniciando en marzo de 1997 y culmmard setiembre de 1998
(ENFEN, 2012). Es importante recordar que dichaadaones estan asociadas a las
condiciones anémalas del calentamiento del marguakes pueden o no coincidir

con los periodos de lluvias intensas en las regidieeestudio.
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Si bien el ICEN es un indicador practico para ehittweo de El Nifio costero, éste

no explica la totalidad de la variabilidad de laM $@el Pacifico Ecuatorial asi
como no permite distinguir entre los diferentesdipe El Nifio. Para ello se tendria
gue analizar otras regiones Nifio o emplear masndmdice. Sin embargo, esta
tarea no es facil de lograr dada la alta corretad®la TSM en las cuatro regiones
Nifio (Trenberth y Stepaniak, 2000).

A raiz de ello, Takahashi et al. (2011) estableciedos indices que describen la
mayor parte de la variabilidad de temperatura digg@rinteranual en el Pacifico
Ecuatorial. Los indiceg y C corresponden a anomalias de TSM en el Pacifico
Ecuatorial Este y Central, respectivamente. Parablancion de este indice se
realizd un Analisis de Componentes Principales qawbgia explicada en el
Acépite 3.2.4) de las anomalias mensuales de TSMadiey Centre Global Sea
Ice and Sea Surface Temperature (HadISST) versiorEsta metodologia permite
distinguir la variabilidad de la TSM propia y exsiva de cada una de las regiones

del Pacifico Ecuatorial, dado que ambos indicesstén correlacionados.
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Figura 7: Patrones de anomalia de temperatura supécial del mar (°C)

correspondientes a un valor unitario del indiceE (izquierda) e indiceC (derecha)

FUENTE: Takahashi et al., 2011.

En la Figura 7, se muestran los patrones de anasnddi temperatura superficial del

mar asociados a valores unitarios de los indiEey C, respectivamente.
Claramente, el patrOg tiene mayor efecto en la costa peruana, perotebp&
también puede ser relevante al clima en la zoninarl amazonica del Pert a
través de las “teleconexiones” atmosféricas (Eganet al., 2013; Lavado y
Espinoza, 2014).
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EFECTOS DEL FENOMENO EL NINO EN EL PERU Y LA COSTA
NORTE PERUANA

2.2.1 EFECTOS EN EL CLIMA
La costa norte del Peru es de clima calido y mup gexcepto en presencia del

fendmeno El Nifio), de acuerdo a la ubicacion gdagraue tiene (cerca de la

linea ecuatorial) indicaria que su clima deberifaeseinentemente tropical (con

lluvias intensas); sin embargo, se tiene un coatarrmalmente seco y deseértico,
debido a que no existen condiciones necesariasquerae formen nubes de tipo
“‘cumulu-nimbus”, propias de zonas con lluvias toceales (Woodman, 1999).

Esto ocurre debido a que la atmosfera en la cesteapa es “estable” y no permite
gue el aire caliente siga subiendo a un nivel slasré 000-1500 msnm, en donde el
aire caliente deberia expandirse, enfriarse, cawaisa y finalmente formar estas
nubes (Palacios, 2009).

a) Condiciones normales b) Condiciones “El Nifio”

subsidencia

-

c ;
_ap_a <ie Evirsién térmicg

—— -

aire frio

agua fria - ELTERE!

Figura 8: Interaccion océano-atmdsfera sobre la ctesperuana: a) Condiciones

normales y b) Condiciones “El Nifio”
FUENTE: Cortesia de Takahashi, K.

El impedimento del ascenso del aire caliente exrtedsfera de la costa peruana, se
produce por la llamada capa de inversion térmieasybsidencia (Figura 8-a). Las
aguas frias que recorren la costa, debido a laeoterde Humboldt, enfrian las
masas de aire cercanas a la superficie costerad#sidajo la inversion, las cuales
no pueden ascender debido a que los aires supes@nemucho mas livianos y mas
calidos, y por tanto, se impide la generacion agdk. La inversion de temperatura

se produce aproximadamente a los 1000 metros ula altbajo estas condiciones

17



se dice que la atmosfera es “estable” (Woodman,<9)19Bor otro lado, la
subsidencia o descenso genera la compresién dmdaas de aire por sobre la

inversion manteniendo altas temperaturas en dicha. z

Tal como ya se observo en el Acapite 2.1.1, cuaedpresenta el fenémeno El
Nifio, las condiciones atmosféricas en la costa @mbrasticamente debido al
calentamiento anémalo de la temperatura superfiglinar (TSM), con lo cual la

inversion de la temperatura practicamente dejaxgire la atmosfera deja de ser
“estable” y se presentan fuertes lluvias, trayecmimo consecuencia inundaciones
gue causan serios dafios a la infraestructura smeidmica de la costa peruana. El
aire calido y humedo asciende y permite la formmaaé tormentas tropicales en

esta region (Figura 8-b).

Segun Woodman (1999), cuando la TSM frente a ltaqueruana excede un valor
caracteristico, al cual denomina temperatura ariiEcrit), las condiciones de
estabilidad atmosférica pueden desaparecer trayemohm consecuencia lluvias,
tanto beneficiosas como catastréficas, segun lanituahde la excedencia. La Tcrit
permite a las masas de aire cercanas a la supedsmender y por tanto, la
generacion de conveccion profunda. A partir derefecion empirica entre la TSM
frente a la costa peruana y las precipitacionela déudad de Piura, se determino

gue este umbral era aproximadamente de 26°C.

2.2.2 EFECTOS SOCIOECONOMICOS

El evento El Nifio de 1997-98, se encuentra mejeunentado que el evento El
Nifio de 1982-83. Esto debido a que para el prireent®, no se contaba con la
prevision del fendmeno y tomo6 desprevenido al muio el contrario, para el

segundo evento, se tuvo un pronostico anticipadsale meses antes de que

comenzaran las lluvias.

Segun la OPS (2000), las pérdidas directas caupada&s$ evento El Nifio de 1982-
83, se estimaron en US$ 1000 millones, de los s&06 millones corresponden al
norte del pais como consecuencia de las lluviagséxas, y 200 millones a la

Sierra sur, por efectos de la sequia. Para esteceee estima que los dafios en los
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sectores productivos (pesca, agricultura, manufagitimaria y comercio) fueron
equivalentes al 11.6 por ciento del PBI (valores@otuales reales), siendo para el
evento de 1997-98 del 6.2 por ciento del PBI (MEF.4). Segun MEF (2014), de
presentarse un evento El Nifio similar al de 1997488 economia peruana
registraria una brecha de PBI negativa equivalaht@.5 por ciento del PBI

potencial del afio en el que ocurriese el evento.

Para el evento El Nifio de 1997-98, el gobierno geoudesarrollo un plan de
prevencion que se centrd en la preservacion denffaestructura mediante la
prevision de un drenaje adecuado para el exceaguiey la distribucién de ayuda
a los mas afectados en la costa norte peruanat¢GGR0O01). Si bien, los impactos
para este evento se lograron mitigar e inclusatdidad de muertes fue menor a la
de El Nifio de 1982-83 (OPS, 2000), las lluvias negs y las inundaciones
reportadas provocaron dafios en la infraestructisteadlica y urbana (pistas,

puentes, alcantarillado, etc.) y a la misma poblaci

Para la costa norte peruana, los impactos sociéatons del evento El Nifio de
1997-98, fueron detallados, por cuencas y departt®se por la Corporacion
Andina de Fomento (CAF, 2000). Estos impactos, segsector socioeconémico

afectado para las regiones de Tumbes y Piura,rfuero

* Infraestructura vial
— Colapso de puentes.
— Erosion, colmatacién y destruccion de pistas yeteras.
— Inundacién de las ciudades y zonas rurales.
— Dafio de estaciones meteorolégicas.
* Agua potable y saneamiento:
— Dafios en las redes de alcantarillado.
— Rotura de las tuberias principales de agua potable.
— Afectacion a la calidad del agua por sedimentosuspension.
* Salud:
— Aparicion y propagacion de enfermedades.

— Darios en infraestructura sanitaria de atencion.
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* Asentamientos humanos:
— Afectacion de viviendas en areas urbanas y rupesmundaciones
prolongadas y flujos de lodo.
» Agricultura:
— Dainios en infraestructura de riego (canales y desihaj
— Pérdida de areas de cultivo por sedimentaciérededrto.
» Pesca (solamente en la region Tumbes):
— Afectacion en la pesca por inundacion de langostgg destruccion
de infraestructura.

— Hundimiento de embarcaciones por marejadas.

Respecto al sector agricultura, en las regionesTulabes y Piura, se vienen
desarrollando dos proyectos de gran envergaduia lpagestion de los recursos
hidricos: el Proyecto Especial Binacional Puyangmbes (PEBPT) y el Proyecto
Especial Chira Piura (PECHP). Este ultimo tiene @argo el sistema hidrico mas
importante para la agricultura de la region Piuoastituido por el reservorio

Poechos y las presas Ejidos y Sullana.

Durante el evento El Nifio de 1997-98, el reservBoechos sufrio dafios debido a
la intensa erosion que se produjo durante el fenémeduciendo su capacidad de
almacenamiento (MEF, 1999). Actualmente, la capatide almacenamiento de
dicho reservorio es del 47 por ciento y existe arexiente preocupacion por la

llegada de un nuevo evento El Nifio de magnitucaexdiinaria.

Si bien el impacto de El Nifio en las regiones denfies y Piura se debio a la
amenaza misma del fenomeno (lluvias intensas, emiades, tropicalizacion), un
factor importante fue la vulnerabilidad fisica dezbna debido a la poca capacidad
para el manejo de la informacion sobre el fenOmengrediccion de su

comportamiento.
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2.4  VARIABILIDAD DE LA PRECIPITACION EN EL PERU

Antes de hablar de la variabilidad de la precipdacprimero, es importante definir la
variabilidad climatica y a su vez, diferenciarla oo concepto con el que suele ser
vinculada: el cambio climatico. El cambio climatipara el Panel Intergubernamental de
las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (IPA@xe referencia al cambio en el
estado del clima identificable a raiz de un candn@l valor medio y/o en la variabilidad
de sus propiedades, y que persiste por un periadongado (por decenios o mas). Puede
deberse a procesos naturales internos o a un famatmrexterno. Es decir, denota todo
cambio de clima a lo largo del tiempo, tanto sdebido a la variabilidad natural como si
es consecuencia de la actividad humana (IPCC, 2007)

La variabilidad climética se refiere a variaciores las condiciones climaticas medias
(precipitacion, temperatura, etc.) y otras estaadistdel clima (desviaciones tipicas, los
fendmenos extremos, etc.), que pueden sucederadgur momento y en cualquier parte
del planeta. Esta variabilidad, al igual que el lo@ntliméatico, también puede deberse a
procesos naturales internos o a variaciones arzdrhiento externo natural o antropégeno
(Lavado et al., 2010). La variabilidad climatica seele estudiar en escalas de tiempo
interdecadal, interanual, estacional o intraestedioMientras el cambio climatico, se

atribuye a cambios en el clima que son contindasga plazo en el tiempo, la variabilidad

climatica nos indica como el clima fluctia (e.gualmente) respecto a las condiciones

climaticas medias.

Se puede decir, que la variabilidad climatica c@ms dos componentes: las condiciones
climaticas medias y el rango de la variable. Lamdemones climaticas medias
corresponden a lo que es tipico en la zona. Pdwmulada, los cientificos utilizan
promedios de aproximadamente 30 afios de la vargahlealizar, a la cual se denomina
climatologia. El utilizar una amplia cantidad desfipermite reducir la influencia de la
variabilidad interanual; es decir, suavizar laesele tiempo de la variable para reducir la
variacion. Por tanto, si ocurre un evento extregsie se puede comparar respecto a la
climatologia para asi conocer su variacion respadtomedia. Estudiar estas variaciones,
primordialmente respecto a eventos extremos (colmaias extremas asociadas al
Fenomeno El Nifio), es importante debido a que astogos eventos que mas afectan a las

poblaciones (Dinse, 2011).
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El fendmeno El Nifio, tal como ya ha sido mencionag® uno de los aspectos mas
destacados y conocidos de la variabilidad interdadelaclima alrededor del mundo. Por
ello, al estudiar la variabilidad climatica, se lsugensar en este fendmeno y, una de las
variables climéaticas mas estudiadas, es la pracipit. Respecto a la costa norte del Perq,
se han realizado escasos estudios sobre la vatabille la precipitacion, tanto a escala

interanual como diaria.

Variabilidad interanual de la precipitacion

Lagos et al. (2008) analizaron la variabilidad @@fecipitacion y su relacién con El Nifio
en todo el Perd. En dicho estudio, se analiz6 laci@ entre la variabilidad de la
precipitacion total mensual y las anomalias de &atpra superficial del mar en las
regiones Nifio comunmente usadas, para el period®@%@2002. De esta manera, se llego
a la conclusion que la variabilidad interanual deprecipitacion es la caracteristica
dominante. Asimismo, las precipitaciones extremasmte diciembre a marzo en la costa
norte del Peru, estan relacionadas a un calentton@romalo de la region Nifio 1+2;
mientras que, en la regién andina sur esta asoeiamoenfriamiento anémalo de la region
Nifio 3.4 y para la region andina norte, el compoieato no es muy claro (Figura 9).

Nifio 1+2 Correlacién

<-0.6

-0.59--0.3
-0.29-0
0-0.29
0.3-0.59

@000

>0.6

Figura 9: Correlacion de anomalias de precipitaciory anomalias de TSM en las
regiones Niflo 1+2 y Nifio 3.4 para febrero
FUENTE: Lagos et al., 2008.

Si bien el estudio de Lagos et al. (2008), brindanayor conocimiento de la variabilidad
interanual en el Perd, aun falta explicar ciertspeatos de la misma. Uno de estos
aspectos corresponde al comportamiento de la pigsgn en los Andes. A raiz de ello,

Lavado y Espinoza (2014) documentaron la variadilide la precipitacion interanual en
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todo el Perd, empleando una base de datos masaxenivel espacial. Aqui se empled la

correlacion entre la precipitacion total anual 3 indices E y C definidos por Takahashi et

al. (2011); notandose un comportamiento mas ckespeacto a los Andes. Un incremento

de la precipitacion a lo largo de la costa peruast asociado al calentamiento del

Pacifico Este, mientras que, a lo largo de los Arekta asociado

Pacifico Central (Figura 7 y 10).
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Figura 10: Correlaciones significativas al 95% ded precipitacion anual y los valores
medios anuales del a) indice E y b) indice C (losi&ngulos rojos representan
correlaciones positivas y los triangulos azules repsentan correlaciones negativas)
FUENTE: Lavado y Espinoza, 2014.

En lo que respecta a la Amazonia, a fines del evEhiNifio 1997-98, se produjo una

sequia asociada a la divergencia an0mala de vapaguh en la parte oeste de la cuenca

amazonica, la cual es caracteristica de un eveilidocen el Pacifico (Espinoza et al.,

2011). En el estudio de Espinoza et al. (2011)bi@dmse menciona que se ha presentado

cuatro sequias recientes (1995, 1998, 2005 y 2Qi®)produjeron los caudales mas bajos

de los Ultimos cuarenta afnos de la cabecera deelaca Amazonica. Por otro lado, se han

documentado afios de extremas inundaciones (1983, 1999 y 2012) en la cuenca

amazobnica peruana, caracterizados por anomaliasiveesgdurante el verano y primavera

austral en el Pacifico Ecuatorial Central y potdaasociado a eventos La Nifia (Espinoza

et al., 2012; Espinoza et al., 2013).
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Variabilidad mensual y diaria de la precipitacion

A su vez, se ha realizado estudios sobre la véidalide la precipitacion a nivel mensual
y diario para los eventos El Nifio de 1982-83 y 1987 su relacion con la variabilidad
climatica en la costa norte peruana. Respecto ehtevEl Nifio de 1982-83, Mikami
(1988) estudié los patrones diarios de precipitacd la costa norte del Pera para el
mismo evento mediante un Analisis de Componenteipales. Acorde a este trabajo,
existe un patron espacial que opone los eventogre@pitacion en la planicie costera
(menor a los 400 msnm) y la zona montafiosa (maytmsal000 msnm) y, a nivel
temporal, se observa que existe una disminucidlagiéuvias a fines de mayo de 1983.
Segun Horel et al. (1986), la precipitacion endaacostera peruana se retrasé hasta enero
de 1983 y termind abruptamente a mediados de jdelomismo afio (similar a lo
encontrado por Mikami (1988)); siendo la actividatvectiva mucho mayor a lo largo de
la franja costera que sobre el Pacifico Este Edaftes decir, mas localizada. Asimismo,
menciona que la nubosidad estuvo fuertemente mada@ia una escala de tiempo diurna.

Ordinola et al. (2001), analizaron la distribucim las lluvias en la costa norte peruana y
el sur ecuatoriano para el evento El Nifio 1997E&ante diciembre de 1997 a abril de
1998, identificaron que las lluvias aumentaron sxas litorales hasta 1000 por ciento
(respecto a su distribucion normal), mientras queleAlto Piura oscilo entre 500 a 800
por ciento. El analisis de la distribucion espad&las precipitaciones, mostré que durante
este evento las lluvias severas ocurren principatenen la planicie costera del Ecuador y
la costa norte del Peru hasta la curva de nivel@® msnm. En el estudio también se
menciona que: “Piura viene perdiendo su caradieaigde bosque seco debido al exceso de
humedad aportado por los ultimos eventos lluvigsesaltando la sensibilidad de la zona

al fenébmeno EIl Nifo.

Takahashi (2004) menciona la existencia de una-pea®dicidad de presencia de lluvias
de una semana durante los periodos de diciemht8&a febrero de 1983 y diciembre de
1997 a abril de 1998. En el estudio de Takahasbd4y se analiza la circulacion
atmosférica asociada a eventos extremos de lluvidigra durante el evento El Nifio de
1997-98. Segun el estudio, un acrecentamientolgjel de vientos provenientes del oeste
en la tropdsfera baja sobre Piura durante diagoBog, parece estar relacionado a ondas

ecuatoriales Kelvin y Rossby que se infiere queresentan en un periodo de 7 a 10 dias.
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Douglas et al. (2008) estudiaron la variabilidatptica de la precipitacién y la nubosidad
sobre la costa norte del Pert y Ecuador duranavesito de 1997-98. A diferencia del

estudio de Takahashi (2004), donde se usO la pedin como indicador de dias

lluviosos, se emplearon las anomalias del vientoalzglongitudinales). Por tanto, un

ingreso de vientos hacia la zona de estudio, emsiderado como una anomalia; no
obstante, un ingreso de vientos no necesariamenteigira en precipitacion intensa. Se
obtuvieron ciertos aspectos de la circulacion atémms para dichas anomalias, comunes
incluso durante el periodo de 1990-2005: los viewkel norte sobre el Golfo de México, la
circulacion ciclénica cerca al este de los Estddoglos y los vientos del oeste sobre el
Pacifico Ecuatorial Este. Por lo cual, se sugiemr existe una relacion entre los ciclones
extratropicales del Hemisferio Norte, los vientoky variaciones de la precipitacion a lo

largo de las costas de Peru y Ecuador.

El estudio de la variabilidad de la precipitacidttrema en la costa norte peruana es
importante no solo para la comunidad cientifica $ara la poblacion. Esta region, dada
Su ubicacion en la zona tropical, se ve afectadaepenomeno El Nifio cuyos eventos
pueden alcanzar magnitudes extraordinarias (1982-8997-98). Sumado a ello, la
presencia de la cordillera de los Andes permitasizendencia de las parcelas de aire a lo
largo de la pendiente oeste de los Andes, la auedg provocar la conveccion y por tanto,
la precipitacion. Este proceso conocido como femanibrisa mar-tierra” es uno de los
mecanismos que pueden generar sistemas convedivesdesaten la precipitacion
(Takahashi, 2004; Ordinola et. al, 2001). En resyntmas estas caracteristicas hacen que
el andlisis de la precipitacion extrema se tormapiejo, por lo cual es necesario establecer
relaciones entre las variables hidroclimaticasnpas, TSM, caudales, etc.), las cuales

permitiran comprender cOmo estos influyen en lareccia de lluvias intensas.
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2.5 ANALISIS EXPLORATORIO Y CONSISTENCIA DE DATOS

El Analisis Exploratorio de Datos (A.E.D.) es umpmto de técnicas estadisticas cuya
finalidad es conseguir un entendimiento basicoodedatos y de las relaciones existentes
entre las variables analizadas. Para ello, el A.piporciona métodos sistematicos

sencillos para organizar y preparar los datoscthatéallos en el disefio y recoleccién de

los mismos, tratamiento, evaluacién de datos aesgidentificacion de casos atipicos

(outliers) y otros (Salvador y Gargallo, 2003).

El examen previo de los datos es un paso necegagd|eva tiempo, y que habitualmente
se descuida por parte de los analistas de datmstareas implicitas en dicho examen
pueden parecer insignificantes y sin consecuergipsmera vista, pero son una parte
esencial de cualquier analisis estadistico. Ecjpal trabajo sobre el Analisis Exploratorio
de Datos es el de Tukey (1977), quien hizo una gaantribucién con su estudio a las
ciencias fisicas y sociales. Los objetivos del A&ID: examinar las caracteristicas de los
datos y/o relaciones de interés, verificar la exisia de datos atipicos y comprobar las

propiedades de homogeneidad en la informacionmaiigi

La mayoria de las técnicas de AED son de caraatéficg con algunas técnicas
cuantitativas. La razén de la fuerte dependencidodgegraficos es que, por su propia
naturaleza, el papel principal de AED es una ergion de mente abierta, donde los
graficos permiten una mejor vision de los datodemiendo nuevos conocimientos y
revelando sus secretos estructurales. En combmacdn las capacidades de
reconocimiento de patrones del analista, los gréficonstituyen una herramienta

poderosa para llevar esto a cabo.

Algunos métodos del AED son:
» Gréficos para examinar las caracteristicas de datssdhistogramas, diagramas de
barras y diagramas de lineas).

* Andlisis de correlacién (modelo de regresién lindelgramas de dispersion).

Posterior al AED, se pueden aplicar otras metodatopgara seguir evaluando la serie de
datos. Tipicamente en hidrologia, se ejecuta ulisaé@le consistencia. Una serie de
datos es llamada homogénea o consistentes sine muestra de una Unica poblacion.

La no-homogeneidad e inconsistencia en serieslbgloass representa uno de los aspectos
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mas importantes en el analisis de datos, ya quendcocuno se identifica, la muestra
histdrica se puede introducir un error significatien todos los analisis futuros que se

realicen, obteniéndose resultados altamente sesgado

Inconsistencia es sinénimo de error sistematice presenta como saltos y tendencias,

mientras que, la no homogeneidad es definida cosiedmbios de los datos brutos con el

tiempo, que se pueden deber a diferentes motiansbios en el medio ambiente, cambios

operacionales, variabilidad propia, etc. Entreté&sicas estadisticas que se aplican para
verificar la inconsistencia de una serie, la m&lases la pruelastudent(Acapite 3.2.1),

la cual permite detectar la inconsistencia en laliamga sea para analizar una o dos

muestras.

Asimismo, un analisis de doble masa permite evaaatonsistencia de una serie de
valores de algun elemento hidrometeorolégico medidaina estacion "X" en base a los
datos tomados en otra estacion o grupo de estacidfiesituadas en una zona climatica
similar y cuya homogeneidad haya sido verificadste Sistema de homogeneizacion de
series, se utiliza cuando se desea verificar larescia de un cambio relativo en la
variable observada, medida o registrada en unai@stmeteoroldgica (Searcy y Hardison,
1960). Si la variable analizada fuera la precipitacen el andlisis de doble masa se
compararia la lluvia anual o mensual (valores adadwns), con la precipitacion anual o
mensual, acumulada de otra estacion o grupo dei@sts. Graficando estas dos variables
se observa si se presenta un cambio de pendiéoteglg@uede deberse a causas diferentes

a las meteoroldgicas.

Por otro lado, también es importante conocer stemisaltos en la muestra. Los saltos son
formas deterministicas transitorias que permitenaserie periédica o no periédica pasar
desde un estado a otro, como respuesta a camlaiosshgor el hombre, cambios naturales
continuos o la propia variabilidad. Es frecuentee dos datos de la serie de tiempo
contengan variaciones aleatorias, entonces el ppas® en el proceso de su identificacion
es la suavizacién de la misma; siendo la técnica emapleada la de los promedios

moviles.

El Método del Vector Regional (MVR) se trata demétodo de célculo orientado a dos

tareas definidas: La critica de datos y la homadn. La idea basica del método, es la
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siguiente: en lugar de comparar pares de estacpmrasorrelacion o doble masa, como se
realiza en los métodos clasicos, se elabora umaaiéstficticia que sea una “especie de
promedio” de todas las estaciones de la zona, &auadl se comparan cada una de las
estaciones. En lugar de emplear un promedio simpla el concepto de la precipitacion
media extendida, evitando los problemas de pestagi@staciones y la falta de datos
(Espinoza, 2005).

En el Instituto Francés de Investigacion Cientifira el Desarrollo en Cooperacion
(ORSTOM, por sus siglas en francés) del Instidganvestigacion para el Desarrollo, G.
Hiez y Y. Brunet-Moret elaboraron dos métodos peraalculo del vector regional. El
meétodo de Hiez (1977) se basa en el calculo deoldanfvalor mas frecuente), mientras
que el de Brunet-Moret (1979) se basa en el prametiminando los valores demasiado
alejados del promedio para evitar contamineamabkiado las estimaciones con datos
evidentemente erréneos. Cada método estima unaanestndida para cada estacion
sobre el periodo de trabajo, y calcula los ind@egales de cada estacion, obtenidos al

dividir el valor observado en una estacion parafumpor ésta media extendida.

2.6 TECNICAS ESTADISTICAS MULTIVARIADAS

Las técnicas estadisticas multivariadas tienerrigero historico en los primeros afos del
siglo XX y surgen dentro del marco de la psicolagpicada como una teoria matematica
que trata de explicar el concepto de inteligen8pearman (1904) y Pearson (1901)
trataron de definir una variable que midiese latidad de inteligencia y que fuese un
compendio o resumen (de hecho una combinacion)idedos componentes de la misma.
Esto seria el origen de lo que luego se denominon&odo de los Componentes

Principales (Cuadras, 2014).

El ACP se puede definir como una técnica estadistigltivariada que permite reducir un
namero de variables posiblemente relacionadas, remiamero menor de variables
independientes llamadas Componentes Principaless) (@mpleando el método de
Funciones Ortogonales Empiricas (EOFs). Esta mktgi@ose hizo conocida en el andlisis
de informacion atmosférica gracias a la publicadérLorenz (1956) y, es posiblemente,

la técnica estadistica multivariada mas usadaseci¢acias atmosféricas (Wilks, 2006).
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Para ilustrar el concepto del ACP, utilizaremosjemplo de Shlens (2005) considerando
un modelo fisico simple de un resorte ideal (Fiduth Este sistema consiste en una pelota
unida a un resorte sin masa y sin friccion. La jaele libera una pequeia distancia de
equilibrio (es decir, el resorte se estira). Debaayue el resorte es "ideal", oscila
indefinidamente a lo largo del eje x cerca al elgud a una frecuencia establecida. Este es
un problema estandar en la fisica en la que el miewito a lo largo de la direccién x se
resuelve mediante una funcién explicita de tiempn. otras palabras, las dinamicas
subyacentes pueden ser expresadas como una fuheidma Unica variable de x. Sin
embargo, no se conoce cuantos ejes o dimensionagsesarias para su medicion. Por lo
general, se decide medir la posicion de la pelotareespacio tridimensional (ya que se

vive en un mundo de tres dimensiones).

Si se colocan tres camaras alrededor del sisternmdaiés, se obtendria una imagen en dos
dimensiones de la posicion de la bola (una progegcDesafortunadamente, tampoco se
conocen los verdaderos ejes X, Y, y Z del modetppesto (Figura 11), por eso los tres
ejes de la camara son elegidos en algunos anguiibsaaos con respecto al sistema. Lo
usual seria medir la posicion a lo largo del ejeoX una de las camaras. No obstante, esto
no ocurre en el mundo real. Muchas veces se desenrgué medidas reflejan mejor la
dinamica del sistema en cuestion. Por otra partecas se emplean mas dimensiones de
las que se necesitan. Ademas, se debe lidiar cproblema del “ruido”. En el ejemplo,
este “ruido” seria el aire, cAmaras imperfectanatugo la friccidbn en un resorte menos

ideal, confundiendo aun més la dinamica que semdetanalizar.

El objetivo del Andlisis de Componentes Principadescalcular la base mas significativa

para re-expresar un conjunto de datos ruidosogjees, el conjunto de vectores que

definen un espacio vectorial. La esperanza es sfaeneeva base vectorial filtrara el ruido

y revelara la estructura oculta. En el ejemplordebrte, el objetivo explicito de ACP es

determinar: "la dindmica a lo largo del eje x". BPgta manera, el investigador puede
discernir cuéles dinamicas son importantes, cusdassimplemente redundantes y cuales
son solo ruido (Shlens, 2005).

Si se considera cada muestra de tiempo (0 prueparimental) como una muestra
individual en nuestro conjunto de datos. En cadmpo de registro de la muestra, se

registra un conjunto de datos que constan de rfadtipediciones (por ejemplo: posicion,
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tensioén, etc.). Por ejemplo, en un tientptas camaras registran una posicigyy)(de la
bola del resorte. Entonces una de las muestrascpata tiempot puede ser expresada
como un vector fila de 6 dimensiones (dos coordaemgar camara) y, si se realizan 100
mediciones, se tendra una matriz de datos de dioress100x6. De manera equivalente,
si existieran mas parametros analizados (N) y sgsatan M muestras, se tendria un
conjunto de datos de dimensiones NxM. Cada muestraste conjunto de datos es un
vector que se encuentra en un espacio vectorid denensiones abarcado por una base
vectorial ortonormal. Segun el algebra lineal, smoce que todas las mediciones o
muestras (vectores) forman una combinacion linedl abnjunto del vector base. El
propésito del ACP es determinar esa combinaci@alique mejor exprese los datos. Esta
combinacion lineal se denomina Funciones Ortogen&mpiricas (EOFs), los cuales
permiten reproyectar los datos iniciales obteniemdevas series de datos llamados

Componentes Principales (CPs).

camera B ‘
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Figura 11: Esquema de un resorte ideal
FUENTE: Shlens, J. 2005.
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.  MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES

3.1.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las regiones de Tumbes y Piura, ubicadas en la coste del Perd, son regiones
fuertemente influenciadas por el Fendmeno El NiG®ograficamente, estas
regiones se situan entre los paralelos 3.38°- 6l&nud sur y los meridianos
79.25°-81.3° longitud oeste. La topografia de eetea es bastante diversa con una
altitud que varia desde 0 m a 4800 m (Figura 1&g Fariacion altitudinal se debe
a la presencia de la cadena montafiosa de los Angesruza la zona este de la

region Piura, la cual influye en los procesos afaras locales.
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Figura 12: Altimetria de la zona de estudio (regioes de Tumbes y Piura)
FUENTE: Elaboracién propia usando el Modelo DigitalElevacién ASTER-GDEM
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Segun la clasificacion climatica realizada por EINAMHI (1988) mediante el
método de THORNTHWAITE (Figura 13), las regiones Tembes y Piura
presentan seis regiones climaticas clasificadasdaca la precipitacion efectiva,
distribucion de la precipitacion en el afo, eficiande temperatura y humedad
atmosférica. Las primeras siglas de la region dloade.g. E(d)) hace referencia a
los dos primeros parametros empleados para suicdasdn, los cuales son de
interés para esta investigacion.

&
#s

3 H3

/ 4B(o,i) B
400

\ C(0,i,p) B'2 H3

5°S

~

[2] P

PACIFICO

81°W 80°W 79°W

Figura 13: Clasificacion climatica en las regionede Tumbes y Piura
E(d) A’'H3: Arido con deficiencia de lluvias - calido hime&ggl) A’'H2: Arido con
deficiencia de lluvias — célido sed®(d) B'1H3: Arido con deficiencia de lluvias —
semicalido humedd(o,i) B’3H3: Lluvioso con otofio e invierno seco — semifrio hdme
C(o,i,p) B'’2H3: Semiseco con otofio, invierno y primavera secanplado humedo,
C(o,i,p) A’H3: Semiseco con otofo, invierno y primavera secdidgac&umedo
FUENTE: Modificado de SENAMHI (1988)

Usando los criterios asociados a la precipitad@sregiones climaticas de la zona

de estudio se pueden agrupar de la siguiente manera
* E(d) A’H3, E(d) A'H2 y E(d) B'1H3 (Tumbes y cuenca baja y media de
Piura): Zona de clima desértico, con deficiencialldeia en todas las
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estaciones. Puede presentar clima calido y semdcabn humedad relativa
calificada como humeda o seca.

* B(o,i) B'3H3, C(0,i,p) B2H3y C(0,i,p) A’H3 (cuenca alta de Piura): Zona
lluviosa o semiseca (vegetacion de bosque y p§stcrm lluvia deficiente
en otofio, invierno y primavera y humedad relataiificada como humeda.

Puede presentar clima semifrio, templado o calido.

Por otro lado, estas regiones presentan seis wsdaidrograficas, de las cuales
cinco de ellas pertenecen a la vertiente del Rac{tuenca Tumbes, Zarumilla,
Chira, Piura y Bocapan) y una de ellas a la vedietel Atlantico (cuenca
Chamaya). Las primeras cuatro cuencas son impestgmdra la gestion de los
recursos hidricos de la region y en ellas se ddkanr proyectos de gran
envergadura: el PEBPT involucra la cuenca del timfes y el PECHP involucra
las cuencas de los rios Chira y Piura. Ambos ptogeestan encargados de la
administracion, planificacion y mantenimiento de itdraestructura hidraulica

(canales, red hidrometeoroldgica, drenes, etc.).

3.1.2 INFORMACION CLIMATICA

La informacion pluviométrica ha sido obtenida a tipade las estaciones

meteoroldgicas administradas por el Servicio Nadiode Meteorologia e

Hidrologia (SENAMHI). Se ha recolectado informacidnviométrica diaria de 29

estaciones meteoroldgicas (Figura 14): 7 estaciohiEsdas en la region Tumbes
(Tabla 2) y 22 estaciones ubicadas en la regioraFilabla 3). Las 29 estaciones
meteoroldgicas poseen informacion durante el eviehiifio de 1997-98, mientras
gue, solo 15 de ellas poseen informacion pluviocgéurante el evento El Nifio

1982-83. Estas ultimas estan sefaladas con uisasten la Tabla 2 y 3.

El periodo de registro total de la informacién ptuwétrica corresponde al periodo
1963-2009, cuyos periodos de registro por estas@ddetallan en el Anexo 2. Las
estaciones con la mayor y menor cantidad de infoidnaanual completa son:
Pananga con 45 afos de registro y Malacasi con @s afe registro,

respectivamente.
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De las estaciones ubicadas en Tumbes, en su tmtglertenecen a la vertiente del
Pacifico, mientras que de las estaciones ubicada®igra, solo 15 de ellas

pertenecen a dicha vertiente. Las siete estacimestantes que pertenecen a la
Atlantico son:

vertiente del Hacienda Shumaya, Kaehamba, Huarmaca,

Porculla, Salala, Sondorillo y Tuluce (Tabla 3).

Tabla 2: Ubicacién de estaciones meteoroldgicas knregion Tumbes

Nombre Tipo Provincia Distrito Cuenca La(LEitSu)d LO(Q%Ud Alzir;l;d

1 El Salto* (0] Zarumilla Zarumilla| Intercuenca 139503° 26' 26"| 80° 19' 19" 6

2 El Tigre* PLU Tumbes San Jacinto Cuenca Tumbes 46301"| 80°27'01" 61

3 Matapalo PLU Zarumilla Matapalo Cuenca Zarumilla3° 80' 40"| 80° 12' 12" 70

4 Papayal CcO Zarumilla Papayal Cuenca Zarunilla @338'| 80° 14'14" 45

5 PF;Z“aer"rt(‘;* co Tumbes Tumbes|  CuencaTumbgs 03°30130" 80%27{2 7

6 | Cafaveral| CO Congﬁ:g:irante Casitas Cuenca Bocapan| 03° 56' 56" 80° 39' 39" 159

7 P'T;‘;Z* co Tumbes ngl‘ﬁz lde Cuenca Tumbes | 03° 48' 48"| 80°27'27" | 113

Nota: PLU: Pluviométrica, CO: Climatolégica Ordiizar
(*) Estaciones con informacion para el evento Eid\ie 1982-83
Tabla 3: Ubicacion de estaciones meteoroldgicas kenregion Piura

N° Nombre Tipo Provincia Distrito Cuenca L?Eitsu)d Lo('lg\i/t)Ud Algir:]u)d
1 Ayabaca* CP Ayabaca Ayabaca Cuenca Chira | 04° 38' 38" 79°43'43"| 2830
2 Bernal (0] Sechura Bernal Cuenca Piura | 05° 29' 29" 80° 45' 45" 7
3 Chusis (0] Sechura Sechura Cuenca Piura | 05° 31' 31" 80° 50" 50" 6
4 | Hacienda Shumay| PLU | Huancabambg Sondor Cuenca Chamay| 05° 22' 22" 79° 21'21"| 2050
5 Huancabamba* | CP | Huancabambg Huancabambg Cuenca Piura | 05° 15' 01" 79° 33'01"| 3177
6 Huarmaca* CO | Huancabambg Huarmaca | Cuenca Chamay| 05° 34' 34" 79° 31'31"| 2142
7 Lancones* CcoO Sullana Lancones Cuenca Chira | 04° 34' 34" 80°29'29"| 123
8 Malacasi PLU Morropon Salitral Cuenca Piura | 05° 19' 01" 79° 53' 01" 240
9 Mallares* CP Sullana Marcavelica | Cuenca Chira | 04° 51' 51" 80° 44' 44" 29
10 Miraflores* MAP Piura Piura Cuenca Piura | 05° 10' 10" 80° 37' 37" 30
11 Paita (0] Paita Paita Intercuenca 137§ 05° 07' 01| 81° 08' 01" 40
12 Pananga* PLU Sullana Marcavelica | Cuenca Parifiag 04° 33' 33" 80° 53' 53" 500
13 Partidor (0] Piura Las Lomas Cuenca Chira | 04° 38' 38"| 80° 15' 15" 250
14 Porculla CO | Huancabambg Huarmaca | Cuenca Chamay| 05°50' 50" 79° 30" 30"| 1971
15 Salala CO | Huancabambqg EllaC';arronrl]ctegr;je Cuenca Chamay| 05° 06' 06" 79° 27' 27"| 2800
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16 San Miguel MAP Piura Catacaos Cuenca Piura | 06° 14' 14" 80° 41' 41" 20
17 San Pedro* PLU Morropon Chulucanas Cuenca Piura | 05° 05' 05" 80° 02' 02" 309
18 | Santo Domingo* | PLU | Morropon Santo Cuenca Piura | 05° 02' 01" 79°53' 01"| 1475
Domingo
19 Sapilica PLU Ayabaca Sapillica Cuenca Chira | 04° 47" 47" 79°59'59"| 1406
20 Sausal de CcO | Ayabaca Lagunas | Cuenca Chira | 04° 45' 45" 79° 46' 46"| 1015
Culucan
21 Sondorillo* CO | Huancabambg Sondorillo | Cuenca Chamay| 05° 20' 20" 79° 24' 24"| 1900
22 Tuluce PLU | Huancabambg Sondorillo | Cuenca Chamay| 05° 29' 29" 79° 22'22"| 1920

Nota: PLU: Pluviométrica, CO: Climatologica Ordiizar CP: Climatolégica Principal, MAP:
Meteoroldgica Agricola Principal.
(*) Estaciones con informacion para el evento Eld\ie 1982-83

81°wW 80°wW

4°S

OCEANO
PACIFICO

5°S

a
Leyenda

. Est. Hidrométricas
A Est. Meteorolégicas
Rios y Quebradas 1 6
Cuencas hidrograficas
I Cuenca Bocapan
Cuenca Chamaya
[ ] Cuenca Chira
[ ] Cuenca Piura
[] Cuenca Tumbes
Cuenca Zarumilla

6°S
6°S

81°W 80°W

Figura 14: Mapa de ubicacion de las estaciones meteldgicas e hidrométricas
(regiones de Tumbes y Piura)
*La numeracion de las estaciones meteoroldgicagsponde al N° asignado en la Tabla 2y 3
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Asimismo, se ha recolectado informacion de loscieslclimaticos mensuales Ey C
de Takahashi et al. (2011) y de dos variables tgsbelimaticas: velocidad de
vientos (zonales y meridionales) y radiacion deaomatga saliente (Outgoing
Longwave Radiation - OLR). La informacion de estas ultimas variables ha sido
obtenida del conjunto de datos del proyecto “Reeaisll del NCEP/NCAR de la
NOAA (Kalnay et al., 1996) y de los satélites dbitar polar del Centro Nacional
de Data Climéatica de la NOAA de los Estados Unidespectivamente (Anexo 5.3
para descarga de datos). Cabe resaltar que, respéxs datos de vientos, se optd

por un nivel de presion de 850 hPa para el estiglia troposfera baja.

Los Centros Nacionales de Prediccion Medioambientadde Investigacion

Atmosférica (NCEP/NCAR, por sus siglas en inglésyperaron en un proyecto
denominado como “reanalysis” para producir un rdode 40 afios de analisis
globales de los campos atmosféricos en apoyo denéaesidades de las
comunidades de investigacion y vigilancia del clifkalnay et al., 1996). El

“reanalysis” climatico proporciona una descripcibomérica del clima actual,
producida mediante una combinacion de modelos @iosdobservados. Estos
modelos contienen parametros atmosféricos estimado® la temperatura del

aire, presion, viento, precipitacion en superfieke,

Tabla 4: Caracteristicas de la informacion climétia global

Variable o Nivel de
indice Periodo resion Unid. | Base de datos| Tipo Resolucion
climatico P
o CPNTC-IGP | Series de
Indice Ey C | 1963-2009 -- -- (2014) tiempo --
Velocidad de NCEP/NCAR ; ° °
vientos 1981-2010f 850 hPa | m/s Reanalysis | Vectorial| 2.5° x 2.5
(2014)
OLR 1981-2010 Trogl‘gfera W/m? 'I\E'géf‘/ 8’33) Raster | 2.5° x 2.5°

Por lo tanto, a diferencia de los componentes éates que son producto de
modelos climaticos, la OLR es una variable medatsérvada) aunque en algunos
casos los datos faltantes de esta variable sopatéelos espacial y temporalmente
(Liebmann y Smith, 1996). Entonces, dado que ldesdde vientos son producto

del “reanalysis”, éstos pueden tener problemas pgreoducir lo ocurrido en la
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realidad a falta de datos observados principalmemeel mar peruano. Las

caracteristicas de informacion climatica recoleztsel presentan en la Tabla 4.

3.1.3 INFORMACION HIDROMETRICA
La informacion hidrométrica ha sido obtenida a ipade las estaciones
administradas por el Proyecto Especial BinacionglaRgo Tumbes (PEBPT) vy el
Chira Piura (PECHP). Se ha retzae

hidrométrica diaria de cuatro estaciones hidromasgri(Figura 14): una estacion

Proyecto Especial informacion

ubicada en la region Tumbes y tres estaciones démsoan la region Piura (Tabla 5).

El periodo de registro corresponde a 1963-2012.

Tabla 5: Ubicacién de estaciones hidrométricas ead regiones de Tumbes y Piura

. i Latitud Longitud Altitud
N° Nombre Dpto. Provincia Distrito Cuenca o o
P °S) (W) (m)
1 El Tigre Tumbes | Tumbes | San Jacintq Cuenca Tumbeg 03° 43'01"| 80° 28' 01" 82
o | Sullana (Puente o0 | Suana | Salittal | Cuenca Chira | 04°53 01°| 80°41'01" | 25
) Sullana)
3 Nacﬁ?;iég)lente Piura Morrop6n | Chulucanay Cuenca Piura | 05° 06' 36"| 80° 10' 12" 76
4 Ardlllgagi)olana Piura Sullana | Lancones| Cuenca Chira | 04°31'01"| 80° 25'01" 112
3.1.4 EQUIPOS Y SOFTWARES
En la presente investigacién se han utilizado igsientes equipos de gabinete y

programas de computo:
a. Equipos de gabinete
* Laptop Sony Vaio, Modelo VPCCAL7FL, procesadorli@tere i5,
memoria RAM de 4GB
* Impresora HP Deskjet F4180
b. Programas de computo
* Microsoft Office 2010
* Qgis 2.2.0
¢ Octave
* R-version 3.0.2
» Hydraccess
 RCIlimDex 1.0
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3.2

METODOS
En el presente acipite, se detallan las técnicggogedimientos de analisis
empleados para cumplir los tres objetivos espesifiglanteados en la presente
investigacion. El esquema de la metodologia se traues la Figura 15, donde
acorde al objetivo se usoé la informacién climatchidrométrica detallada en el
Acapite 3.1.

Caracterizar la variabilidad de la precipitaciony su
relacion con los caudalesy la circulacion atmosférica

OBJETIVO a escala interanual y diaria durante los eventos
GENERAL extremos El Nifio 1982-83 y 1997-98 en la costa norte

peruana.

Escala interanual Escala diaria
OBIJETIVOS i i5
EPECIFICOS . -Eplicr w varstiheed Determinar la relacion entrela i i o
interanual dela PFECIPIHCI*}" variabilidad diariadela Iluviosos y secos y Ia
EnEnsEs NOHEEE| Eert precipitacién y los caudales circulacién atmosférica (CA)
——— o ————_ ey— ——. —
1 1
Método del indices de Andlisis de Relacion de la Composites de la CA
METODOS Vegmr Dfecip!t‘acién Con:lpc.mentes variabilidlatli di?’ria ditrantacdiss
Regional y relacién con Principales de la precipitaciony lluviosos y secos
(MVR) indices Ey C (ACP) los caudales
_ Precipitacién indicesEy C Precipitacién Caudales OLR y vientos
INFORMACION horizontales a 850 hPa
Periodo: 1963/64-2008/09 Eventos El Nifio: Ene83-May83 y Dic97-May98

Figura 15: Esquema de la metodologia de la investigion segun objetivos
especificos

3.2.1 VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA PRECIPITACION

a. Método del Vector Regional (MVR)

Para la obtencidén del Vector Regional, se apliccnéodo de Brunet-Moret para
las series temporales de precipitacion total ardwabnte el afio hidrologico
(setiembre-agosto) de 24 estaciones meteorolégicesliante el paquete
computacional HYDRACCESS (Anexo 5.1). Esta metogi@opermite utilizar

registros de precipitacion incompletos y, por tamo se ha realizado una

completacion de datos. Para esta etapa, se hande@u® las estaciones
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meteoroldgicas con un registro mayor a 20 afiosdsien total 24 estaciones
(periodo 1963/64-2008/09). De las estaciones dealda 2, se emplearon todas a
excepcion de Matapalo y de las estaciones de léaTabse emplearon todas a

excepcion de Malacasi, Paita, Partidor y Salala.

Primero, se debe crear un conjunto de datos dqedagpitaciones totales anuales de
la zona de estudio (matrf), donde las columnas representan las estacidieyg (
las filas los aflosN); es decir, una matriz de dimensi®xM. La matriz A
corresponde a la suma de dos matridsy (E). La primera B) representa la
informacion tedrica buscada y la seguniéa kas perturbaciones aleatorias.

Segun Brune-Moret (1979), una zona climatica puestar representada por un
vector cuya esperanza matematica es igual a 1nésgpla matriZA (B+E) se

representa mediante la siguiente ecuacion:

Pi;
——=1Z; + E @)

mj
Donde:
- Py = Precipitacion total anual de la estacion j paie i
- Pmj = Precipitacion media extendida de la precipitadidial anual de la
estacion j
- Z;i= Indice pluviométrico regional para el afio i

- Ej = Fluctuacion aleatoria del afio i de la estacion j

La matrizA se compone de las precipitacionesMiestaciones durante afios v,
por lo general, se encuentra con datos faltantes.eCfin de determinar cada,B
Z;, y usando el método de Minimos Cuadrados, el ilgordel calculo consiste en

minimizar la sumatoria de la ecuacion:

- 2
L3 (2 2) .

Pmj

Si en el afio i, se tieneestaciones con informacion y se deriva la ecuaaiterior

por Z, se obtienei ecuaciones:
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Z =230, (i) ©)

ij

Al reemplazar el valor de; 2n la Ecuacion 3 y derivando por #{Fse obtiene
ecuaciones com incognitas. De la solucion de este sistema decemes, se
obtiene el indice pluviométrico regional por afioy@ conjunto de datos son
conocidos como el vector regional. De igual mangsiea cada estacién se obtendra

un indice anual pluviométrico que correspondessefie de valores dg/Py;.

Parametros para la identificacion de regiones honémgas

Preliminarmente, se agruparon las estaciones noébgaras segun la clasificacion
climatica previa de la zona acorde a los parameteoprecipitacion efectiva y
distribucion de la precipitacion en el afio (Aca@dté.1, Figura 13). El MVR fue
aplicado a cada grupo de estaciones y, para eviluealidad de una estacion
respecto al vector, se realizé un andlisis de ségmelineal entre el indice
pluviométrico regional por estacion y el vectorioegl.

a. Andlisis de regresion lineal

Un modelo de regresion es una expresion matemgtieaxplica la relacion lineal
entre dos tipos de variables: variable independiefpredictor) y variable
dependiente pfedictand. El objetivo de la regresion lineal es resumir el
comportamiento de las variables analizadas. Seesapde manera general

mediante la siguiente ecuacion:

y=a-+byxys+byx;+ - bjxj+ & 4)
Donde:
— y=Variable dependiente
- X, %,.., % = Variables independientes
- by, bp,.., h = Coeficiente de regresion

- & = Error tipico

Se dice que una regresion lineal es simple, cuahdoodelo matematico sélo

consta de dos variables € y). Cuando posee mas de dos variables, se denomina
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regresion lineal multiple. EI modelo de regresiérespresa graficamente mediante
un diagrama de dispersion, siendo mas complejodouae tiene mas de dos

variables debido al espacio multidimensional.

El coeficiente de correlacion lineal de Pearsonengilgrado de asociacion de dos
variables. Tiene la caracteristica de ser adimaakivariar en un rango de -1y 1,
donde un valor de=1 denota una correlacion positiva perfecta. Por lailo sir=-

1, existe una asociacion lineal negativa de lasabées. Sr=0 significa que existe
una independencia lineal entre las variables; e, d® estan correlacionadas. Este
pardmetro estadistico se puede expresar en fund@notras dos medidas
estadisticas: la covarianza y desviacion estarittaraCion 2). La covarianz&9v)
mide el grado de la variacidbn conjunta entre dosakkes. Mientras que, la
desviacion estandas)(es la medida de la desviacién de la dispersiélosielatos
de una variable respecto a la media. La variasjagmbién mide el grado de la
dispersion de los datos y, dado a que correspohdaadrado de la desviacion
estandar, permite una mejor comparacion entre ksanzas de diferentes

variables.

_ Cov _ P [— D) =)
Y ey J[ﬁzz;l(xi—fv]J[ﬁz:-;l(yi—y)ﬂ

()

Tx

Donde:
- ry= Coeficiente de correlacion lineal de Pearsoredas variableg ey
— Cov= Covarianza estadistica de las varialley
- S, § = Desviacion estandar de la variak]e/
- X,y = Promedio de la serie de datos de la variapje

— n= Numero de datos analizados

Asimismo, moviendo las constantes del denominadotadEcuacion 5 hacia la

suma del numerador, se obtiene lo siguiente:

_ 1 yn || _ 1 yn
By T i=1[ Sx Sy ]_n—l i=1[zxizyi] (6)
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Donde:
- ry= Coeficiente de correlacion lineal de Pearsoredas variableg ey
- S, § = Desviacion estandar de la variak]e/
- 2, %= Valores estandarizados de la variaglg
- X,y = Promedio de la serie de datos de la variaple

— n= Numero de datos analizados

Un valor estandarizada() corresponde al valor resultante después de sgbst

media y la divisién entre la desviacion estandadadeoblacion de datos de la
variable &). Entonces, la correlacion lineal de Pearson selg@xpresar como el
promedio del producto de los valores estandarizagofas variables analizadas

(Ecuacion 6).

Por otro lado, es necesario evaluar la sigmiita estadistica dado un cierto
coeficiente de correlaciom,y, obtenido, comprobando si dicho coeficiente se
encuentra dentro de la distribucibn muestrakeifipada por la hipotesis nula

(no correlacién). En otras palabras, la signifita estadistica viene a ser la

“probabilidad” de que dos variables no esi@melacionadas.

A efectos practicos, se calcula el nimero de de®rias tipo que se encuentran en
el coeficiente obtenido del centro de la distribacgisegun la ecuacion. Se compara
el valor del estadistico obtenido, con el existasmelas tablas para un nivel de

significaciona y n-2 grados de libertad.

n—2
t =Ty r— (7)

Donde:
- t= Estadisticd-student
ry= Coeficiente de correlacion lineal de Pearsoredas variableg ey

— n= Numero de datos analizados
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b. Evaluacién de la calidad de una estaciéon respedtoector
Se evaluaron dos parametros importantes, que gerreitaluar la calidad de una
estacion respecto al vector:

e La Desviacion Estandar de los Desvios (D.E.D) comjba desviacion de
una estacion respecto al vector, un valor altaccedievadas desviaciones.

* La correlacion entre la estacion y el vector. Sizéma es homogénea
climaticamente, los valores seran cercanos entee &h valor es muy alto o
mas bajo que el promedio de la zona, entoncestd@iés tiene una alta
probabilidad de tener errores o que se encuented erargen de la zona.
Asimismo, es importante conocer el nivel de sigalficia de esta

correlacion, la cual estara ligada al numero desdahalizados.

Cuando la D.E.D presenté valores bajos (menorgs/aé obtuvieron valores altos
y significativos de la correlacién entre la estacioel vector (mayores a 0.9), se
aceptaron las regiones homogéneas. Si alguna @stpoesentaba correlaciones
bajas (menores a 0.9), se incorporaba a la regidotaeque presentara mayor

correlacion.

b. indices de precipitacion

Se han calculado diez indices de precipitacion mecmlados por el Equipo de
Expertos para el Cambio Climatico Monitoreo Detéona indices (ETCCDMI, por
sus siglas en inglés); conformado por la Comisi@ @imatologia de la

Organizacion Meteorolégica Mundial y el proyecto IZAR del Programa

Mundial de Estudios sobre el clima. Los indicesdnePRCPTOT, SDII, R10,
R20, CDD, CWD, R95p, R99p, RX1day y RXFdapla 6).

El célculo se realiz6 mediante el software RClimQ@&ang, X. y Yang F, 2004; ver
Anexo 5.2), el cual proporciona una interfaz faglusar para obtener los indices
de extremos climéticos. Este software calcula Bt@s basicos recomendados por
el ETCCDMI, asi como algunos otros indices de teatpea y precipitacion con
umbrales definidos por el usuario. Se han calculadoindices a nivel anual
(setiembre-agosto) para el periodo de 1963/64-P@0&nsiderando un maximo de
15 dias faltantes por afio; tomando las mismas dersiiones del workshop

realizado en Brasil por el ETCCDMI en el 2004 (HaW et al., 2006). Se define
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un dia humedo como aquel dia donde la precipita@gistrada es mayor o igual a

1 mm, y dia seco, cuando la precipitacion es marionm.

Tabla 6: Definicién de indices de precipitacion

indice | Unid. Definicién
PRCPTOT| mm | Precipitacion total anual de los dias humedos
SDIl mm/d| Precipitacion promedio de los dias himedos
CDD* dia | M&ximo numero de dias secos consecutivos
CwD* dia | M&ximo numero de dias humedos consecutivos
R10 dia | Cantidad de dias en el afio donde la precipitadenadces> 10 mm
R20 dia | Cantidad de dias en el afio donde la precipitademades> 20 mm
Precipitacion total anual (cuando la precipitadilieria es mayor 4
R95p mm .
percentil 95)
Precipitacion total anual (cuando la precipitadilieria es mayor 4
R99p mm .
percentil 99)
RX1day mm | Precipitacion diaria maxima en el afio
RX5day mm | Precipitacion maxima de 5 dias consecutivos efi@! a

FUENTE: Haylock et al., 2006.
(*) Indicadores de temporada

Para los indicadores de duracion de temporada &uasccon un *), una temporada

puede continuar en el afio siguiente y se la cuemtel aflo en que la temporada

termina e.g. una temporada fria (CSDI) en el HamisfNorte comenzando el 31

de diciembre del 2000 y terminando el 6 de eneto2@@1, se toma en cuenta

dentro del nimero total de temporadas frias dekab0/01.

Mediante estos indices se analizaron los diferexgpectos de la precipitacion:

* Intensidad de precipitacion total (mm, mm@RCPTOTy SDIL.

* Intensidad de las precipitaciones extremas (nmMR95p, R99p, RX1lday
RX5day
» Frecuencia de las precipitaciones (di@\D, CDD, R1¢/ R2Q

Posteriormente, estos indices de precipitacion ofuerelacionados con las

condiciones de la temperatura superficial del neiPecifico Tropical Este (Indice

E) y Pacifico Tropical Central (indicg) de Takahashi et al. (2011), previamente

explicados en el Acapite 2.1.3. Se correlacion@aatw de los indices anuales de
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precipitacion con los valores anuales del promelgidos indice€ y C durante
diciembre y marzo (época lluviosa); considerandaniwel de significancia al 90
por ciento. Finalmente, para cada uno de los isdieeprecipitacion se elaboraron

dos mapas espaciales de las correlaciones (pairadiossE y C).

3.2.2 VARIABILIDAD DIARIA DE LA PRECIPITACION Y SU
RELACION CON LOS CAUDALES DURANTE LOS EVENTOS EL
NINO 1982-83 Y 1997-98

a. Analisis espacio-temporal de la precipitacion diari

Para el analisis de la variabilidad espacio-tempdea la precipitacion diaria
durante los eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98, @@ una técnica estadistica
multivariada llamada Analisis de Componentes Ppieis (ACP), técnica que fue
empleada por Mikami (1988). Posteriormente, al liggae en el estudio de

Takahashi (2004), se realizo una seleccion delldiassos y secos.

Anélisis de Componentes Principales

La metodologia del ACP basado en la matriz de lamimnes se aplico para cada
evento El Nifio por separado. Para El Nifio 1982-1883nalizaron 15 estaciones
meteoroldgicas con informacién pluviométrica diadiaponible desde enero de
1983 a mayo de 1983 (Tabla 2 y 3). El periodo dedés no contempld el mes de
diciembre de 1982 debido a que, al considerarloafdidad de estaciones ubicadas
en Tumbes (importantes para el Proyecto Manglatisg)inuian al no contar con
informacion completa para dicho mes. Mientras guaea El Nifio 1997-1998, se
emplearon las 29 estaciones meteorologicas (Tabl&)2 Estas estaciones poseen
informacion pluviométrica diaria desde diciembrel@87 a mayo de 1998.

Existen dos métodos para realizar el ACP para umentl de series de tiempo y con
los que se obtienen resultados similares: métodeadma en la matriz de
correlaciones y método basado en la matriz de @nza. Para el caso del andlisis
espacio-temporal de la precipitacion diaria durdoseeventos extremos El Nifio
1982-83 y 1997-98, se empled el primer método. Emgy lugar, se preparo la

data estandarizando cada serie de tiempo por @stesg extrajo la media y se
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dividié por su desviacion estandar. La normalizadide importante para que no

exista dominancia de una estacion sobre la otrateRormente, a partir de las

series estandarizadas, se construyé una nifiiie dimensionedlxM), donde N

es el numero de filas (tiempo) M es el nimero de columnas (variables o
estaciones). La matriz de correlaciones (similéa &cuacién 6) se obtuvo de la

siguiente manera:

1
C=—X"xX) (8)

Donde:
— C = Matriz de correlaciones
— N = Numero de dias analizados
— M= Numero de estaciones

— X = Matriz de datos estandarizados de la precipitadiaria de dimensiones
NXM

- X"= Matriz transpuesta dé

Luego de que se calcul6 la matriz de correlaciosesealizd su descomposicidon en

valores propios, representada por las siguientescemes:

C=ExAXET 9)
A4 0 . 0
[ 0 A, .. o]

Donde:
- C= Matriz de correlaciones
— E = Matriz de las Funciones Ortogonales EmpiricasHE@or sus siglas en
inglés) o también conocida como vectores propios
— E'= Matriz transpuesta de los EOFs
— A = Matriz de los valores propios
— A, = Valor propio para el componente princigal
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La matriz de los EOFs, es una matriz ortogonatjexsr, una matriz cuadrada (de
dimensionMxM) y cuya matriz transpuesta coincide con su mainersa. Al

multiplicar una matriz ortogonal por su transpugese&obtiene la matriz identidad
(). Este tipo de matriz es el elemento neutro detlpeto de matrices, ya que al
multiplicarlo por otra matriz no causa ningun ebdedEsto indica que los EOFs no
se correlacionan en el espacio. De la Ecuaciémi®epo se calcularon los valores

propios y, posteriormente, los vectores propios.

La matriz A contiene en la diagonal los llamados valores psomgirdenados de
mayor a menorl), por ello el primer componente (PC1) siempre ieaptl mayor
porcentaje de varianza. Por otro lado, la md&rcontiene los vectores propios que
se conocen como EOFs. Cada columna correspondecanyponente y cada fila

corresponde a la correlacion de cada estacionlammgonente.

La serie reducida a nivel temporal o también llansa@omponentes Principales
(CPs), se obtuvieron mediante la Ecuacion 11. Hostgente, estos componentes

fueron estandarizados.

Z=X+*E (11)

Donde:
— Z = Serie reducida a nivel temporal o también llam&tamponentes
Principales (CPs)
— X = Matriz de datos estandarizados de la precipitadiaria de dimensiones
NxM
- E= Matriz de los EOFs de dimensiordsM

El formalismo del Analisis de Componentes Prin@pale presenta en la Figura 16.
En resumen, de la descomposicion de la matriz deelaciones de la data

estandarizada y su transpuesta, se obtienen lasoRes Ortogonales Empiricas
(EOFs) y los Componentes Principales (CPs). Cadad& estos componentes,
explica cierto porcentaje de la varianza total de tlatos, el cual se calcula
mediante los valores propios (Ecuacion 12).
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Ak
21];4=1 Ak

Vi (%) = x 100 (12)

Donde:
— Vk=Porcentaje de la varianza explicada por el compinprincipak

— A, = Valor propio para el componente princigal

Correlaciones Valores propios

1,
...... Nk
C A M
: Bata ITEEEEE Funciones
..... ' M E E: | ortogonales
...... empiricas

N JZ Componentes

3:Iio00 Principales

Figura 16: Formalismo del Andlisis de Componentesriicipales
FUENTE: Norris, J. 2001.

Interpretacion de los resultados del Analisis de @monentes Principales de la

precipitacion diaria

Se seleccionaron los dos primeros componentesifaias (con las respectivas
Funciones Ortogonales Empiricas) que expliquen alam porcentaje de la
varianza de la precipitacion diaria de la zonadded#o durante los eventos El Nifio
de 1982-83 y 1997-98. Del primer y segundo comptanprincipal (CP-1 y CP-2),
se realizé el andlisis temporal; considerando laogieidad de los eventos de
lluvias pico y los periodos o dias humedos y selbessigno de los EOF-1 y EOF-
2, se realiz6 el andlisis espacial. Los valoretadweatriz de los EOFs, también se
conocen como correlaciones lineales entre los caemes principales y la

estacion analizada.

Dado que los valores de los componentes principaleon estandarizados, se
obtuvo una serie de datos positivos y negativoan@a el signo de la correlacion
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de todas las estaciones con el componente resgitivp, indicaba que la regidn
era homogénea vy, se identificaron los periodosssgdaimedos mediante el CP.
Por lo general, este comportamiento se observa pringer modo de variabilidad

(EOF-1 y CP-1). Los periodos secos correspondierovalores negativos del

componente, mientras que los periodos lluviosas alores positivos.

Sin embargo, cuando el signo de la correlacion elocomponente para algunas
estaciones resulto positivo y en otras éste fuathay indicaba la existencia de dos
regiones homogéneas en la zona de estudio. Penkra, este comportamiento se
observa en el segundo modo de variabilidad (EOFEPY2). En esta situacion,
solo se pudieron identificar los periodos lluviosasociados a cada region
homogénea. En este caso, valores positivos del @moempe principal mostraban
periodos lluviosos para la region homogénea corelamion positiva, mientras que,
valores negativos del componente mostraban peribalaesos para la region con

correlacion negativa.

Para una mejor interpretacibn de los resultados,elsdoraron mapas de
correlaciones de las estaciones meteorolégicascada componente principal.
Asimismo, para el segundo modo de variabilidad teadpde la precipitacion (CP-
2), se elaboraron figuras de la variacion porcerdada precipitacion acumulada

durante los periodos de estudio.

Seleccion de dias lluviosos y secos

La selecciéon de dias lluviosos y secos durante sadale los eventos El Nifio, se
efectudé sobre el primer componente principal (CRl)cual explica el mayor
porcentaje de la varianza de los datos. Fue impertdiferenciar el ruido de la
serie para lo cual se aplicé una media movil. Elcedimiento contemplé los

siguientes pasos:

e Se ejecutd una media movil de 10 dias al primerpaomante principal de
cada evento EIl Nifo.
* Se resto cada componente con la media movil pateribtener los valores

mas altos y mas bajos.
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* De la nueva serie (resta), se seleccionaron Issldigiosos cuyo valor sea
mayor al percentil 90 y los dias secos cuyo vadar eenor al percentil 10
de la nueva serie.

» Si estos dias eran consecutivos, se seleccionabial ehayor o menor

magnitud, segun sea el caso: dia lluvioso o sespgctivamente.

Comportamiento espacial de la precipitacion duramti@s lluviosos y secos

Para corroborar el comportamiento espacial de kcipitacion durante dias
lluviosos y secos, se elaboraron mapas de los @hiosale las precipitaciones
durante el periodo El Nifio analizado (mm/d), diasibsos (mm/d), dias secos
(mm/d) y la amplitud (%) entre dias lluviosos yaed.a amplitud se calcul6 como
la resta porcentual entre el promedio de diasdios y secos, respecto al promedio
del periodo El Nifio.

b. Relacién precipitacion-escorrentia

Caracterizacion de la hidrometria

En primer lugar, para el andlisis de la variabdigspacio-temporal de los caudales
se realiz6 una caracterizacion de la informaci@rdmétrica a nivel interanual y
mensual, elaborando graficos del comportamientaciestal a lo largo del afio
hidrolégico (setiembre-agosto). Asimismo, para est@rmacion tampoco se

realizé una completacion de datos.

Correlacion entre las estaciones hidrométricas dota los eventos El Nifio

Se consideraron los mismos periodos de andlisik dariabilidad diaria de la
precipitacion durante los eventos El Nifio de 1982¢hero de 1983 a mayo de
1983) y El Niflo de 1997-98 (diciembre de 1997 aondgy 1998). Se generaron los
diagramas de dispersion de la matriz de correlasiale las series de caudales de
las estaciones hidrométricas durante los periodfialados (cada evento El Nifio
por separado). Esta matriz (Ecuacion 13), es unla t#e doble entrada para las
estaciones, que muestra una lista de las mismaohtaimente y verticalmente,

con el correspondiente coeficiente de correlaaipn (
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[1 Ti2 o le]

|T21 1 rlZI
R = |T31 0 1 r13| (13)
i1 0 1J

Donde:
- R= Matriz de correlaciones
- ;= Correlacion entre la estacion ubicada en la fida estacion ubicada en

la columng

indice de caudales por regién

Para el caso de la regién Tumbes, dado que sgosa® los datos de caudales de
la estacion hidrométrica (El Tigre), el indice faelculado como los valores

estandarizados de la serie de datos para cadadsiadirio.

Qi-Q
Qrumbes = — (14)

SQ

Donde:
- Qrumbes Indice estandarizado de caudales de la regiorb&am
- Q= Caudal en el tiempio
- Q = Promedio de la serie de caudales

- so= Desviacion estandar de la serie de caudales

Para el caso de la regién Piura, dado que se pim®s de caudales de tres
estaciones hidrométricas (Sullana, Nacara y Aldilel indice fue calculado
mediante un modelo de regresion lineal multipleuypssterior estandarizacion,

para cada evento EI Nifio.

q=Db,Q;+ b0, +a (15)

qi— 4
Qpiura = < (16)
q
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Donde:

q = indice preliminar de caudales (estacion Sullana)

- Q1,Q = Caudales de las estaciones Ardilla y Nacara

- Qpiurs Indice estandarizado de caudales de la regidma Piu
- @ = Indice preliminar de caudales en el tiempo

- g = Promedio de la serie del indice preliminar dededes

- &= Desviacion estandar de la serie del indice pnetinde caudales

Este modelo de regresion se evalué mediante eic@rgk de correlacidon maltiple

para tres variabley (X, %) que se puede expresar mediante la siguienteiéauac

\/r}%ﬁq +r§x2 — 2Tyxq (ryxz)(rx1x2)

'r' =
/1—r§1x2

(17)

Donde:
— r = Coeficiente de correlaciéon multiple
rya= Coeficiente de correlacion entre las varialylgs
ryxe= Coeficiente de correlacion entre las variaglgse

—  ryxxe= Coeficiente de correlacién entre las variabilegx,

Relacién precipitacidn-escorrentia

En primer lugar, se identificé el tiempo de respaiestre la precipitacion y caudal;
es decir, el nimero de dias que transcurre entllevia de la zona y el caudal
medido. Para ello, se aplico una correlacion crazadre ambas variables; es decir,
se correlacionaron los indices de caudales (padmegon el primer componente
principal de cada evento El Nifio, considerando cieata cantidad de dias de

desfase entre ambas variables. La metodologiafsigliente:

1 -
ny (t) = EZ%:% Xn+t Yn (18)
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Donde:
- Ry = Correlacion cruzada entre las variablesy
— t=Tiempo de desfase (nimero de dias de desfase)
— N = Numero de dias analizados
- x=Indice de caudales de la region

— y=Primer Componente Principal

Se prosiguio con la correlacion entre las seriesata una de las estaciones con
informacion pluviométrica y las estaciones con rimfacion hidrométrica diaria
durante los eventos El Nifio, considerando el tieagpadesfase obtenido y un nivel
de significancia del 95 por ciento. Esta correlagé aplico a las series suavizadas
(valores observados menos los valores de la medial ole 10 dias). Finalmente,
se ejecutd una correlacion multiple entre los keglide caudales por region y el
primer y segundo modo de variabilidad temporaladprecipitacién diaria (CP-1 y
CP-2).

3.2.3 LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y SU RELACION CON LA
OCURRENCIA DE DIAS LLUVIOSOS Y SECOS DURANTE LOS
EVENTOS EL NINO 1982-83 Y 1997-98

El andlisis de la circulacion atmosférica, congisti la generacion de mapas de los

promedios (comunmente llamadBsmpositen las ciencias atmosféricas) de las

variables climaticas: velocidad de vientos a 85@ lyPradiacion de onda larga
saliente (Outgoing Longwave Radiation - OLR). Respea la primera variable, se
analizé tanto su magnitud como su direccion. Rdepeda segunda variable, ésta
permitio detectar la presencia de nubes posiblendighda a la actividad

convectiva de la zona y, por ende, la ocurrencibug@s. Por lo cual, si la energia
que sale de la Tierra (Wfines menor al promedio histérico; es decir, ancasali
negativas de OLR podrian indicar una fuerte acidonvectiva. De lo contrario,

indicaria un cielo despejado.

Se debe tener en cuenta que, la interpretacioa oeedlida de la OLR se encuentra

afectada no so6lo por las nubes, sino por el pob@ s encuentra en la atmosfera.

53



Por ello, la presente investigacién hace uso g&daipitacion como indicador de
dias lluviosos, lo cual estaria en concordancia, ggemplo, con anomalias

negativas de OLR durante dichos dias.

Analisis durante dias lluviosos y secos

Previo al andlisis de la circulacién atmosférica, calcularon las condiciones
promedio (periodo 1981-2010) para las variablesRQLvientos a 850 hPa. Este
periodo es tipico su calculo, similar al empleadolp NOAA, y fueron calculadas

como la media de los valores diarios durante eaextoril.

Primero se calcularon los promedianrfiposites de OLR y vientos de los dias
lluviosos y los dias secos, para cada uno de lestey El Nifio. Posteriormente,
para diferenciar las variaciones durante cada eviéhNifio, se elaboraron mapas
de las diferencias de las condiciones atmosfépmamedio durante dias lluviosos y
secos. Se aplico una pruebatedudentpara dos muestras (dias lluviosos y dias
secos) en la que al menos uno de sus componengesiimal o zonal) supere la
prueba al 90 por ciento de nivel de significanEisto permitié resaltar los cambios

en los patrones de la circulacién atmosférica.

Analisis de la propagacion de las perturbacionematféricas

En esta etapa, se realizo el analisis de las donéis atmosféricas para los dias
picos. Los dias picoslias cerd correspondieron a los dias lluviosos previamente
seleccionados. Posteriormente, se seleccionaronidss1, -2, -3, +1, +2, +3

restando o sumando la cantidad de dias seleccienladdias cero

Para cada conjunto de dias seleccionade8,(-2, -1, 0, +1, +2, +3, se calculd el
promedio de las variables atmosféricas (OLR y wghpara dichos dias y se le
resto el promedio del periodo lluvioso. Ello peititlaborar mapas de la

propagacion de las perturbaciones atmosféricasgaai@evento El Nifio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados y discusién se presentan teniendauenta los objetivos especificos
planteados: i) resultados del analisis de la vdidald interanual de la precipitacion en la
costa norte del Peru durante el periodo 1963/6208/09, ii) resultados del analisis de la
variabilidad diaria de la precipitacion y su reaticon los caudales durante los eventos
extremos El Nifio 1982-83 y 1997-98 vy iii) resultaddel analisis de la circulacion
atmosférica y su relacion con la ocurrencia de His$osos en la costa norte del Pera

durante los eventos extremos El Nifio 1982-83 y 1987

4.1 VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA PRECIPITACION

Como parte del Analisis Exploratorio de Datos, saliaaron los histogramas a nivel
mensual de las 24 estaciones meteoroldgicas acfinledectar valores atipicos. Estos
valores se corroboraron con la lista de eventdsifid y La Nifia definidos por el ENFEN
(Tabla 8 y Tabla 9 del Anexo 1). En la Figura 7bigura 76 del Anexo 3.1, se presentan
los histogramas de la precipitacion total mensuahmte el periodo de registro 1963-2009,
segun los grupos de estaciones (Grupo 1 y Grupab@nidos del Método del Vector
Regional (MVR).

4.1.1 IDENTIFICACION DE REGIONES HOMOGENEAS

Para el periodo 1963/64 - 2008/09, del analisisMMR de la precipitacion total
anual, considerando el afio hidrologico (setiemiastn), se obtuvieron dos
grupos homogéneos de estaciones meteoroldgicas distydbucion espacial se
muestra en la Figura 17. Segun la distribucionGalpo 1 lo conforman las
estaciones ubicadas en la zona de la planicieregsteentras que el Grupo 2, lo
conforman las estaciones ubicadas en la parté@li®zona de estudio. Analizando
la relacion precipitacién-altitud de la zona (Feyur8), se obtiene que existe una
relacion de #=0.59 entre estas dos variables. De lo cual senabsgue las

estaciones pertenecientes al Grupo 1 se encuemtugna altitud menor o igual a
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500 m, mientras que, las estaciones del Grupo éhseentran por encima de los
1000 m. Asimismo, no se cuenta con registros deptacion entre los 500 y 1000

m.
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Respecto a la caracterizacion del régimen estdottEnka precipitacion en un afo
hidrolégico, presentado en la Figura 19 y Figurgafa las estaciones del Grupo 1
y Grupo 2, no se han considerado los afios Nifio-83821997-98 dado a que para
Grupo 1 de estaciones estos afos fueron muy ansmgbodrian incrementar la
media mensual histérica. El periodo lluvioso taatolas estaciones del Grupo 1
como del Grupo 2 ocurre durante enero a abril, a&ren algunas estaciones del

Grupo 2 se presenta lluvia desde diciembre.
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Figura 19: Régimen estacional de la precipitacion Grupo 1
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Figura 20: Régimen estacional de la precipitacion — Grupo 2

Por otro lado, en general, la precipitacion mengealGrupo 2 (ubicadas a mayor
altitud) es de mayor magnitud a las del Grupo Igya alcanzan hasta los 360
mm/mes (Figura 20). La precipitacion ocurrida dteamliciembre a marzo,
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representa en promedio el 78 y 61 por ciento dadaipitacion total anual en el
Grupo 1 y Grupo 2, respectivamente. Es decir, ém @matro meses se concentra

mas del 60 por ciento de la precipitacion totalahnsiendo este porcentaje mucho

mayor para el Grupo 1.
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Figura 21: Series de precipitacion total anual - Gupo 1
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Figura 22: Series de precipitacion total anual - Grupo 2

En la Figura 21 y 22 se presentan las series geef@pitacion total anual (set-ago)

para cada grupo de estaciones. A primera vistapserva que para el Grupo 1

resaltan los eventos El Nifio de 1982-83 y 1997+9&a@amparacion a otros afos,

58



mientras que para el Grupo 2 la intensidad de tasiptaciones durante estos

eventos El Nifio no presenta magnitudes tan elevamtas en el Grupo 1.

En la Tabla 10 del Anexo 3. 2, se resumen los @sdde calidad de cada estacion
del Grupo 1 con el vector regional a escala atasigorrelaciones de las estaciones
con el vector son superiores a la correlacion gleifstancia de Pearson, en el cual
se considera la cantidad de datos usados paravehde confianza del 95 por
ciento, indicativo que las estaciones pertenecenuna misma zona de

comportamiento homogéneo.

La variabilidad interanual de los indices del veqiara el Grupo 1 (Figura 23)
presenta un comportamiento esperado, similar aladearecipitacion total anual
(Figura 21). Se observan picos en el indice anelaVdctor del Grupo 1 (Figura
23) para los afos: 1965 (El Niflo-Moderado), 1969NiBo-Moderado), 1972-73
(El Nifio-Fuerte), 1986-87 (El Nifilo-Moderado), 1992-(El Nifio-Moderado) y
2002 y 2008 (Nifios Debil), segun clasificacion d&MNFEN (Anexo 1) que

considera el calentamiento andmalo de la regio NifR.
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Figura 23: Indices anuales del vector del Grupo 1

Por otro lado, no se observan quiebres importaridas curvas de la suma de los

indices por estacion del Grupo 1 (Figura 24), iatvo de la consistencia de la

informacion pluviométrica. A excepcion de las descsones de las curvas donde el
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vector regional acumulado se incrementa rapidaméwgecuales corresponden a
los eventos El Nifio de 1982-83 y 1997-98.
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Figura 24: Suma de los indices anuales del Grupo 1

En lo que respecta al Grupo 2, en la Tabla 11 delxa 3. 2 se resumen los indices
de calidad de cada estacion con el vector regmaicala anual; las correlaciones
de las estaciones con el vector son superiorescartalacion de significancia de
Pearson, para un nivel de confianza del 95 ponaidin este caso, también se
observa un comportamiento similar del vector regiofFigura 25) con la
precipitacion total anual de las estaciones depGr2 (Figura 22). Asimismo, es
muy clara la consistencia de los datos dado queulass de la suma de los indices
anuales de las estaciones se ajustan a una licade pendiente Unica y no se

presentan quiebres (Figura 26).

Para el Grupo 2 (Figura 25), ademas del incremdatdndice anual del vector
durante los eventos extremos El Nifio (1982-83 y7198), se observa un
incremento de la precipitacion durante los eveBiodifio 1992/93 y 1993/94. Por
otro lado, se observan picos durante eventos La:Nifi66 (La Nifla-Moderada),
1970-71 (La Nifa-Fuerte), 1974/75 (La Nifia-Mode)agld 988 (La Nifia-Fuerte),
segun clasificacion del ENFEN (Anexo 1) que considd enfriamiento anomalo
de la region Nifio 1+2. De igual manera, se obsarvincremento del indice del

vector en el Grupo 2, para 1998/99. El inviernorjaréoctubre-diciembre de 1998)
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se produjo un enfriamiento del Pacifico Centrale(dg La Nifia), el cual se ha
reportado que provoco inundaciones en la Amazanti@ enarzo a mayo de 1999
(Espinoza et al., 2013). Este evento no se encaueeintro de la clasificacion del
ENFEN dado que éste solo contempla el analisis rie porcién del Pacifico
Ecuatorial (region Nifio 1+2). Se observa que ellisisadel Pacifico Central
también es importante para caracterizar eventos ki@ Nifla que provocan

precipitaciones intensas en la parte alta de la derestudio (Grupo 2).

——Ayabaca ——Hacienda Shumaya
——Huancabamba ——Huarmaca
——Porculla Santo Domingo
Sapilica Sausal de Culucan
Sondorillo Tuluce
31 ——\Vector

indices anuales del vector regional
N
1

0 T T T T T T T T T
1963/64 1968/69 1973/74 1978/79 1983/84 1988/89 1993/94 1998/99 2003/04 2008/09

Figura 25: Indices anuales del vector del Grupo 2
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Figura 26: Suma de los indices anuales del Grupo 2
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4.1.2 INDICES DE PRECIPITACION

Se han analizado diez indices de precipitacionnmeodados por el Equipo de
Expertos para el Cambio Climéatico Monitoreo Detéoce indices (ETCCDMI)
para el periodo 1963/64-2008/09. La descripcidopsies indicesRRCPTOT, SDII,
R10, R20, CDD, CWD, R95p, R99p, RX1day y RX5haysido detallada en la
Tabla 6.

En el Grupo 1 (Figura 27), los valores maximos deipitacion total anual de los

dias humedosPRCPTOY son: 5327.7 mm (estacién Rica Playa) para 1982-83
3897.7 mm (estacion El Salto) para 1997-98. Elcimdin 1982-83 fue de mayor
magnitud que el de 1997-98, para las estacioneaflblies, Rica Playa y San

Pedro. Sin embargo, esta situacion fue inversalparastaciones Chusis, El Tigre,
Lancones, Pananga y Puerto Pizarro. Respectotaldesstaciones, no poseian la
informacion requerida para el calculo del indicel882-83 y 1997-98.

En el Grupo 2 (Figura 28), el indid@RCPTOTpresenta valores maximos de
precipitacion total anual de los dias humedos @é43nm para 1982-83 y 3782.4
mm para 1997-98, en ambos casos en la estaciéa Bantingo. Ademas de dicha
estacion, en Ayabaca y Huarmaca, también presentanoelevado indice en
1982/83 y 1997/98. Por otro lado, las estacionesciddda Shumaya,
Huancabamba, Porculla, Sausal de Culucan, Soralgriluluce, presentan elevada
precipitacion en 1998/99. En dicho afo se registr@nfriamiento de la region El
Nifio 3.4, segun datos de la NOAA
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_itndng/ensostuff/ensoyears.s
html) y fue considerado un evento La Nifia de maghioderada segun Lavado y
Espinoza (2014).

El indice SDII (precipitacion promedio diaria) eh@upo 1 proporciona datos
interesantes para esta region climatica (FiguraE8)promedio, en esta region se
presentan precipitaciones de 8.8 mm/dia (en unoraleg4.7-12.7 mm/dia). Sin
embargo, se puede alcanzar valores maximos erEhfdiBo como en 1997/98. En
este afio, doce de las catorce estaciones analizldazaron los valores maximos
del indice (19.5 — 39.4 mm/dia). En las otras daactones, los valores maximos

historicos se alcanzaron en 1992/93 y 1982/83 lgar&staciones Pananga y San
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Pedro, respectivamente. En 1993 se produjo un @\Wntifio costero de magnitud
débil (Anexo 1).
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Figura 27: indice de la Precipitacion total anual de los diasimedos (PRCPTOT)
para el Grupo 1
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Figura 28: indice de la Precipitacién total anual de los diasimedos (PRCPTOT)
para el Grupo 2
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Figura 29: indice de la Precipitacion promedio anual (SDII) paa el Grupo 1

En lo que respecta al indice SDII (precipitaciéanpedio diaria) para el Grupo 2
(Figura 30), en promedio en esta region climatseapresentan precipitaciones de
9.3 mm/dia (en un rango de 5.6-15.4 mm/dia). Sibaggo, se puede alcanzar
valores maximos como en 1972/73, 1982/83, 1992/937/98 y 2006/07 (eventos
costeros El Nifio, Anexo 1). En dichos afos, ere$iaciones analizadas se alcanzé
valores maximos del indice (8.1 — 26 mm/dia). Ca®@uede observar, estos no
superan a los valores maximos del indice SDII garapo 1 (regién 0-500 msnm),
a pesar que en promedio la precipitacion del G&ipea ligeramente superior (9.3

mm/dia) a la del Grupo 1 (8.8 mm/dia).
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Figura 30: indice de la Precipitacion promedio anual (SDII) paa el Grupo 2
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Los Dias humedos consecutivaSWD) para el Grupo 1 (Figura 31) presenta
periodos humedos maximos de 51 dias para la est8eid Pedro en 1997/98 y de
26 dias para la estacion Pananga en el 2000/ (ksho fue un evento puntual

para esa estacion). Asimismo, se observa un incitendel indice en la mayoria de
estaciones para 1982/83 y 1997/98, lo cual indicgtie durante estos eventos
extremos se presentaron mayores periodos hiumedssaudivos. Por otra parte, en
el Grupo 1 existen valores minimos del indice igsiah cero; es decir, no se
presentaron precipitaciones superiores a 1 mm (I069967/68, 1977/78 y

1984/85). Estos afios corresponden a eventos La éfifla costa norte peruana

(Anexo 1), lo cual explicaria los periodos secasoetrados.
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Figura 31: indice anual de los Dias himedos consémos (CWD) para el Grupo 1

Respecto a los Dias hiumedos consecuti@¥L)) para el Grupo 2 (Figura 32), se
presentan periodos humedos maximos de 120 diaslparstacion Porculla en
1998/99 (enfriamiento de la regién Nifio 3.4, La &jfiasi como también se
presentd en el resto de estaciones a excepcidéasdestaciones Sapilica y Santo
Domingo. Se observa que el evento La Nifia (enfeatoi del Pacifico Central)
representa un rol importante en la generacionwléa en la region comprendida
entre los 500-1000 msnm (Grupo 2), lo cual estédaca lo encontrado por Lavado
y Espinoza (2014). Por otro lado, existen valor@simos del indice CWD entre 1
a 7 dias; es decir, a diferencia del Grupo 1, enregion climatica por lo menos en

un dia del afio se presenta una precipitacion sarped mm.
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Figura 32: Indice anual de los Dias humedos consecutivos (CWPara el Grupo 2

Los Dias secos consecutivo€OD) para el Grupo 1 (Figura 33), presentan
periodos secos de hasta 638 dias para las estsicRuerto Pizarro, en 1968 y 1969
y para Bernal, en 1970 y 1971. Es decir, esta poumalen presentarse periodos
secos de hasta dos afios de duracion. Los afios6861070/71 corresponden a
eventos La Nifia costera de magnitud fuerte (Anex@dimismo, se observa una
disminucién del indice en la mayoria de estaciahgante 1982/83 y 1997/98, lo
cual indicaria que durante estos eventos extrem@sesentaron menos dias secos

de lo normal.
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Figura 33: Iindice anual de los Dias secos consecutivos (CDRya el Grupo 1
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Por otro lado, los minimos valores de Dias secasamutivos -CDD (Figura 33)
para el Grupo 1 son: 23 dias secos consecutiv@s lpagstacion Puerto Pizarro
(1982/83) y 33 dias para la estacién Rica PlayQq/BEB); es decir, en todo el afio
hidrolégico aproximadamente once meses presentdasnhimedos (precipitacion
diaria mayor a 1 mm). Mientras que, los Dias semrsecutivos - CDD para el
Grupo 2 (Figura 34), presenta periodos secos di& 249 dias para la estacion
Santo Domingo en 1984/85. La minima duracién deanpdo seco, correspondio
al valor de 13 dias, durante 1969/70 y 2007/08 lgaeatacion Tuluce.
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Figura 34: Indice anual de los Dias secos consecutivos (CD@ya el Grupo 2
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Figura 35: indice anual de la cantidad de Dias cuya precipitagn diaria fue superior
alos 10 mm (R10) para el Grupo 1
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Respecto a la variacion interanual de los Diasleaie donde la precipitacion
diaria es superior a los 10 mmR10 en el Grupo 1 (Figura 35), los valores
maximos corresponden a la estacion Rica Playal26rdias en 1982/83 y 76 dias
en 1997/98, para la estacion Lancones. Mientraspgua el Grupo 2 (Figura 36) el

valor maximo corresponde a 135 dias, en 1997/98,lpastacion Santo Domingo.

La minima cantidad de Dias en el afio donde lagitacion diaria es superior a los

10 mm R10, para ambos grupos de estaciones, es de cerobtias Grupo 1
(Figura 35), todas las estaciones, a excepcionaii@averal, Papayal y San Pedro,
presentan mas de un afio con valoreRH@iguales a cero. La estacion Bernal llega

a presentar hasta 24 afos, de un total de 40 afestudio, donde en ningun dia se
presentd una precipitacién diaria mayor a los 1Q Pon otro lado, para el Grupo 2
(Figura 36), un valor d®10igual a cero solamente se presentd en una estacion
(Sausal de Culucan en 1967/68). En promedio, €argbo 1 (< 500 msnm) se
presentan 8 dias (rango de 1-15 dias) con predimitaliaria menor a los 10 mm,
mientras que en el Grupo 2 (>1000 msnm) este eaate 30 dias (rango de 9-45

dias).
140 + —=— Ayabaca
—=— Hacienda Shumaya
—=— Huancabamba
120 4 -eewee- Huarmaca
—=-Porculla
— Sapilica
g 100 Sausal de Culucan
£ Sondorillo
o —s=— Santo Domingo
N 80 Tuluce
Q.
o
w
B 60 4
=}
o
= 40
20 +
O T T T T T T T 1
1963/64 1968/69  1973/74 1978/79  1983/84  1988/89  1993/94  1998/99  2003/04  2008/09

Figura 36: indice anual de la cantidad de Dias cuya precipita@n diaria fue superior
a los 10 mm (R10) para el Grupo 2
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Figura 37: Indice anual de la cantidad de Dias cuya precipita@n diaria fue superior

a los 20 mm (R20) para el Grupo 1
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Figura 38: indice anual de la cantidad de Dias cuya precipitagn diaria fue superior

a los 20 mm (R20) para el para el Grupo 2

En lo que respecta a la variacion interanual deDiss en el afio donde la

precipitacion diaria es superior a los 20 mR20 (Figura 37), en el Grupo 1, los

valores maximos del indice corresponden a la éstaRica Playa, con 105 dias en

1982/83, y la estacion San Pedro, con 59 dias 6i/98. Mientras que, para el

Grupo 2 (Figura 38), el valor maximo correspondésadias en 1997/98, para la

estacion Santo Domingo. Por otro lado, el minimornvael indiceR2Q para ambos

grupos de estaciones, es de cero dias al igualoguinimos valores del indice

R1Q En el Grupo 1 (Figura 37), todas las estaciomesegmtan mas de un afio con
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valores deR20iguales a cero. La estacion Bernal presenta Bdst#ios, de un total
de 40 afios de estudio, donde en ningun dia senpbesaa precipitacion diaria
mayor a los 20 mm. Respecto al Grupo 2 (Figura 88)as las estaciones, a
excepcion de Ayabaca, Hacienda Shumaya y Huarn@aesentaron valores
minimos deR20iguales a cero.
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Figura 39: indice anual de la suma de la Precipitacion diarisuperior al percentil 95
(R95p) para el Grupo 1
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Figura 40: indice anual de la suma de la Precipitacion diarisuperior al percentil 99
(R99p) para el Grupo 1
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Analizando las precipitaciones extremas, mediaatd’decipitacion total anual,
cuando la precipitacion diaria es superior al Raic®5 (R95p, en el Grupo 1
(Figura 39), los valores méaximos de este indiceesponden a la estacién Rica
Playa con un valor de 2591.8 mm en 1982/83 y EtoSebn 2483.5 mm en
1997/98. Mediante el indic&k99p (Figura 40), se puede observar que las
precipitaciones diarias mayores al Percentil 99recuprincipalmente durante los
eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98, siendo mucho amésnalas para el segundo
evento. La estacion El Salto (cercana a la zonaSadeltuario Nacional Los
Manglares de Tumbes) presento un valor de 1750.2mih®97/98.
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Figura 41: indice anual de la suma de la Precipitacion diarisuperior al percentil 95
(R95p) para el Grupo 2

El maximo valor de la Precipitacion total anualamdo la precipitacion diaria es
superior al Percentil 95RO5p, en el Grupo 2 (Figura 41), corresponde a la
estacion Santo Domingo, con 1609.4 mm para 1982@8liante el indicdR99p
(Figura 42), se puede observar que destacan |les1882/83, 1997/98, 1998/99 y
2007/08. ElI maximo valor de este indice tambiéprssenta en la estacién Santo
Domingo con 828.9 mm en 1982/83. Los afios 1982/8397/98 corresponden a
eventos El Nifio de magnitud extraordinaria (AnexdEL afio 1998/99 corresponde
a un evento La Nifa reportado a nivel mundial. Asmo, se reportaron
inundaciones en la Amazonia en 1999, que corregp@ndna anomalia negativa
de temperatura superficial del mar en el Pacifient@l ecuatorial, que provoco
flujos andbmalos de transporte de humedad al na@aesta Amazonia (Espinoza et.
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al, 2012). Este es un ejemplo de la influencia ERISO y sus teleconexiones

climaticas.
3000 -
—=— Ayabaca
—— Hacienda Shumaya
'g 2500 - —=—Huancabamba
€ | Huarmaca
~ —<-Porculla
(=) -
D 2000 - Sapilica
A Sausal de Culucan
g Sondorillo
‘S 1500 - —=— Santo Domingo
8 —=—Tuluce
=3
‘S
g 1000 -
1
Q .
o ; A
2 500 - £ i
1y N\
. /, A /' § ,“ ‘\\ g “.\'
o 4oL Aadriylor, ~ NN NGV B, VNP LR )
1963/64  1968/69  1973/74 1978/79  1983/84  1988/89  1993/94  1998/99  2003/04  2008/09

Figura 42: indice anual de la suma de la Precipitd6n diaria superior al percentil 99

(R99p) para el Grupo 2

400
—— Bernal —=— Cafaveral
——Chusis - El Salto
—«-El Tigre Lancones
—=— Mallares —— Miraflores
300 - —=— Pananga —=— Papayal '
—=— Puerto Pizarro Rica Playa
San Miguel San Pedro

200 -

100

RX1day - Precipitacion diaria maxima (mm)

1998/99  2003/04  2008/09

0
1963/64

1983/84  1988/89

1993/94

1978/79

1968/69  1973/74

Figura 43: indice anual de la Precipitacion diaria maxima (RXHay) para el Grupo 1

De los resultados del indice de la Precipitaci@miaiméaxima anuaRX1day para

las estaciones del Grupo 1 (Figura 43), se obtueeaj 8 de febrero de 1998 se
registrd una precipitacion diaria de 313.7 mm epdt&cion El Salto, siendo a su
vez, la maxima precipitacion diaria histérica ddada region de estudio (periodo
1963/64-2008/09).

que se produjeron dias extremadamente mas humedy®res al Percentil 99),

Esto se corrobora con el in&86p (Figura 40), que indica
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durante El Nifio de 1997-98 respecto a 1982-83. isio, el 6 de abril del 2002,
se registro una precipitacion diaria de 199.3 msta@on San Pedro), y el 26 de
abril de 1983, se registré una precipitacion maxaeal93.8 mm en la estacion
Lancones. El minimo valor d@X1dayse presenta en la estacion Puerto Pizarro con
0.4 mm el 7 de febrero de 1967.
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Figura 44: indice anual de la Precipitacion diaria maxima (RXHay) para el Grupo 2
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Figura 45: Indice anual de la Precipitacion diaria maxima de Slias consecutivos
(RX5day) para el Grupo 1

Para el caso del Grupo 2, la Precipitacién diaré&xima en un afio hidrolégico
(RX1day Figura 44), se presenta el 13 de febrero del 2689 un valor de 127.9

mm, en la estacion Santo Domingo. Mientras quenieimo valor del indice se
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presenta el 30 de abril de 1968, para la estaciusa® de Culucan. Respecto a la
maxima precipitacion de cinco dias consecutiR&day(Figura 46), se presenta
en la estacion Porculla, con 366 mm, en 2007/0&iBimo valor se presenta en la
estacion Sapilica, con 13.1 mm, en 1966/67. Par latlo, el maximo valor del
indice RX5daypara el Grupo 1 (Figura 45), se presenta en &iést Rica Playa,
con 484.7 mm, en 1982/83; y el minimo valor, eedtacion Puerto Pizarro, con
0.4 mm, en 1967/68.
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Figura 46: Indice anual de la Precipitacion diaria maxima de Slias consecutivos
(RX5day) para el Grupo 2

En resumen, ocho de los diez indices analizaB&CPTOT, CWD, R10, R20,
R95p, R99p, RX1dayRX5day) asociados a la precipitacion total, precipitaegon

extremas y frecuencia de periodos humedos en elmafiestran una variabilidad
interanual fuertemente modulada por los eventobligb de 1982-83 y 1997-98,

para el Grupo 1 (Figura 27, 31, 35, 37, 39, 40y4&). Mientras que, para el
Grupo 2, el fendbmeno El Nifio no es el principal mate variabilidad de la

totalidad de los indices de precipitacion calcutadén este grupo también se
observa la influencia de eventos La Nifia (1988/B%98/99 y 2007/08), en el

incremento de la precipitacion total anual y préagones extremas (Figura 28,
30, 32, 36, 38, 41, 42, 44 y 46).

El resumen de las estadisticas descriptivas dintbses anuales de precipitacion
(PRCPTOT, SDII, R10mm, R20mm, CDD, CWD, R95p, R@9pdayy RX5day,
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considerando el periodo de 1963/64 a 2008/09 da@upo 1 y 2 de estaciones
obtenidas a partir del MVR, se presenta en la Tabhk 13, del Anexo 3.3.

Relacion entre los indices de precipitacion y laglices Ey C

La correlacion de los indices de precipitacion ebpromedio de los indicdsy C,
durante diciembre a marzo, se muestra en la Fglina48. Las correlaciones no
estadisticamente significativas al 90 por cient@seuentran de color blanco, las

positivas significativas de color rojo y las negas significativas de color azul.

iNDICE E iNDICE C
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Figura 47: Correlacion de los indices anuales de precipitaciGasociados a la
frecuencia de la precipitacion (dias) y los indicds y C durante el periodo de
diciembre a marzo. Los circulos blancos correspondea valores no
estadisticamente significativos al 90%
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Figura 48: Correlaciéon de los indices anuales de precipitaciGasociados a la
intensidad de la precipitacion (mm) y los indices i C durante el periodo de
diciembre a marzo. Los circulos blancos correspondea valores no
estadisticamente significativos al 90%

Los indicePRCPTOTR10y CWD, en la zona de la planicie costera de la zona de
estudio (Tumbes y Bajo Piura), estan correlaciosguisitivamente con el indice
E, mientras que la cuenca alta (Alto Piura) estaretacionados negativamente con

el indiceC. Esta agrupacion es similar a la obtenida porviagores regionales



4.2

(Figura 17). Respecto al indid@RCPTOT la relacion con los indices E y C
obtenida esta acorde a los esperado, segun elediavado y Espinoza (2014).

Los indices SDIl, RXlday RX5day R95p R99p y R2Q se encuentran
correlacionados positivamente con el indicen casi la totalidad de las estaciones
analizadas, a excepcion de algunas estaciones dgboG2. Es decir, el
calentamiento del Pacifico Este provoca mayor sited y frecuencia en la
precipitacion total y extrema de la planicie castdRespecto a su relacion con el
indice C, presenta correlaciones no significativas en escastciones, lo cual no

permiten afirmar un comportamiento regional.

VARIABILIDAD DIARIA DE LA PRECIPITACION Y SU
RELACION CON LOS CAUDALES DURANTE LOS EVENTOS EL
NINO 1982-83 Y 1997-98

4.2.1 PATRONES ESPACIO-TEMPORALES DE PRECIPITACION
DIARIA
Las series temporales de precipitacion total digealas 15 y 29 estaciones
meteoroldgicas para los periodos de enero a may®8@ y, diciembre de 1997 a
mayo de 1998, respectivamente, se presentan agueaH7 y 78, del Anexo 4.1.
Del Analisis de Componentes Principales, basadia ematriz de correlaciones, se
obtuvo la misma cantidad de componentes como estgi meteorologicas
analizadas. Estos 15 y 29 componentes principaipican la totalidad de la
variabilidad de la precipitacion diaria en la costate del Peri (Tumbes y Piura)
durante los eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98,aetsyamente.

De enero a mayo de 1983 (Figura 49-a), los dosgoasmcomponentes principales
representan el 37.3 por ciento de la varianza ({i@rZiento para el CP-1y 18 por
ciento para el CP-2). Mientras que, durante dicrende 1997 y mayo de 1998
(Figura 49-b), los dos primeros componentes reptaseel 38 por ciento de la

varianza (23.4 por ciento para el CP-1 y 14.6 panto para el CP-2).
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a) El Nifo 1982-83 b) El Nifio 1997-98
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Figura 49: Porcentaje de varianza explicada por cada compon@nprincipal: a) El
Nifio 1982-83 y b) El Nifio 1997-98

Analisis espacio-temporal de la precipitacion

En el analisis de la variabilidad diaria de la pitacion durante ambos eventos El
Nifio, se estudiaron el primer y segundo compong@niecipal: CP-1 y CP-2

(variabilidad temporal) y EOF-1 y EOF-2 (variabddl espacial). La Figura 50 y
51, muestran tanto las variaciones espaciales pdeates de las precipitaciones

diarias durante los eventos El Nifio de 1982-198997-98 respectivamente.

Los resultados del evento El Nifio 1982-1983 a nesgpacial (Figura 50-a),
muestran que para el EOF-1 existe correlacionipastntre todas las estaciones, a
excepcion de la estacion Rica Playa, que presantalacion negativa. Para el
EOF-1 del evento El Nifio de 1997-98 (Figura 504&),0bserva una correlacion
positiva con las 29 estaciones meteorologicas zadds. Respecto al CP-1 (Figura
50-a), se puede observar que el periodo mas llonocsrrido durante marzo a abril
de 1983, mientras el mes menos lluvioso fue febikeoo otro lado, la precipitacion
diaria durante el evento El Nifio de 1997-98 preséiferencias a escala temporal,
respecto al evento de 1982-1983. En el CP-1 (Fig0+b), se observa que a partir
de la primera semana de mayo de 1998 existe unemsscabrupto de la

precipitacion diaria. Ademas, en la zona de estuglipperiodo mas lluvioso fue
enero-marzo de 1998.
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Figura 50: Variacion temporal y espacial de la precipitaciordiaria del EOF-1
durante el evento: a) El Nifio 1982-83 y b) EI Nifid997-98
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Figura 51: Variacion temporal y espacial de la preipitacion diaria del EOF-2
durante el evento: a) El Nifio 1982-83 y b) El Nifi@997-98
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Respecto al segundo modo de variabilidad de laipit@cion diaria o EOF-2
(Figura 51), en ambos eventos El Nifio, la zona @dtdas cuencas de la region
Piura esta correlacionada negativamente, mientraslajzona baja de Piura y la
region Tumbes se encuentra correlacionada posigintan Por tanto, los valores
positivos (negativos) del segundo componente graic{CP-2) representaran la
precipitacion diaria de la cuenca baja (alta) deolaa de estudio.

Durante el evento El Nifio de 1982-83, respectoR2GFigura 51-a), se observa
un periodo muy lluvioso a partir de abril, para éssaciones de la planicie costera
(Tumbes y Bajo Piura), siendo un periodo seco fmmona de los Andes (Alto
Piura), donde se observa la correlacion negativeaE@#--2. En la zona de los
Andes, la precipitacion se presenta con mayor sided que en la zona costera, en
los meses previos (enero a marzo). Durante el ev&nNifio de 1997-98, para el
CP-2 (Figura 51-b), se observa un periodo lluvidacante diciembre de 1997 a
febrero de 1998, para las estaciones de la zonarapprincipalmente de la region
Tumbes, mientras que en el Alto Piura (zona dé\lades) se presentan a mediados

de febrero, hasta inicios de mayo.

El detalle de los dos primeros EOFs por estaciémresenta en la Tabla 14 y 15,
del Anexo 4.2, para los eventos El Nifio 1982-8897t98, respectivamente. De
los valores del EOF-2, se observa que las estaiobiegadas por encima de los
1000 msnm presentaron correlacion negativa del E@f-ambos eventos El Nifio,
a excepcion de las estaciones con correlacion eangb de -0.10 y 0. Esta altitud
es similar a la obtenida de la agrupacion mediahtdétodo del Vector Regional

(MVR) y lo encontrado por Mikami (1986).

Se sabe que si una estacion presenta una mayetacidn con el componente
principal, la precipitacion diaria de dicha estacésta siendo representada por el
componente. Por ello, se agruparon las estacidrieadas en la parte alta y baja de
la zona de estudio considerando un umbral de ewiel de +0.2. Esto permitié
seleccionar las estaciones cuyo comportamiento sstédo reflejado por el

componente principal.
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Durante el evento El Nifio de 1982-83, la agrupaciénas estaciones ubicadas en
la planicie costera (< 500 msnm) acorde al EOF#icierando solo las estaciones
con valores de correlacion mayores a 0.2, es laiesite: El Salto, Mallares,
Pananga, Miraflores, Lancones, Rica Playa y PuBitarro. Mientras que las
estaciones ubicadas en la zona de los Andes (n@a$0600 msnm), considerando
valores de correlacibn menores a -0.2 son: Ayabdocancabamba, Huarmaca,

Sondorillo y Sausal de Culucan.

Durante el evento El Nifio de 1997-98, la agrupadiénas estaciones ubicadas en
la planicie costera acorde al EOF-2, consideraotiplas estaciones con valores de
correlacion mayores a 0.2 son: El Tigre, Matap@apayal, Rica Playa y Cafaveral
(ubicadas en la region Tumbes). Mientras que l@xienes ubicadas en la zona de
los Andes (mayor a 1000 msnm), considerando vali@esorrelacion menores a -
0.2 son: Ayabaca, Huancabamba, Huarmaca, SondoH&xienda Shumaya,

Porculla y Salala.
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Figura 52: Variacion porcentual de la precipitaciondiaria acumulada: a) El Nifio

1982-83 y b) El Nifio 1997-98
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Se puede afirmar que existe un patréon espacialoeste (asociado a la altitud) de
la variabilidad de la precipitacion diaria en lagiones de Tumbes y Piura durante
los eventos El Nifio de 1982-83 y 1997-98. La Fige@amuestra las variaciones
porcentuales de la precipitacion acumulada dudasteventos El Nifio analizados,
acorde a la agrupacién previamente realizada slegusignos del EOF-2. De ella
se observa que durante el evento El Nifio de 198&ER@ira 52-a), a inicios de
abril de 1983 la precipitacion alcanz6 en promedio49 por ciento de la
precipitacion total en la zona de la planicie c@stenientras que en la zona de los
Andes (mayor a los 1000 msnm) habia alcanzado akicd@4 por ciento de la
precipitacion total. Por el contrario, durante etro El Nifio de 1997-98 (Figura
52-b), a mediados de febrero de 1998 la precigitaaicanzé, en promedio, el 60
por ciento de la precipitacion total en la zondalelanicie costera, mientras que
para la zona de los Andes habia alcanzado cerca3@epor ciento de la
precipitacion total.

Seleccion de dias lluviosos y secos

La lista de los dias lluviosos y secos definidopagtir del primer componente
principal (CP-1, Figura 50), se muestran en la dabbé del Anexo 4.2 v,
graficamente, en la Figura 53. Cabe recordar queres positivos del CP-1
corresponden a dias con abundante precipitaciémo@a la zona de estudio,
mientras que valores negativos del CP-1 indicas chha escasa precipitacion.

Se seleccionaron los dias de precipitacion mas nometensa (dias lluviosos y
dias secos) durante los eventos El Nifio 1982-839%-D8, obteniéndose un total
de 9 dias lluviosos y 8 dias secos para el pernaglzo-abril de 1983 y un total de
12 dias lluviosos y 10 dias secos para el periogooemarzo de 1998. Asimismo,
se observa que existe una periodicidad promedidb dias entre los dias lluviosos,

lo cual es similar a lo encontrado por Takahasbo42.
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Figura 53: Dias lluviosos y secos segun el primer modo de \atrilidad (CP-1)
durante el evento: a) El Nifio 1982-83 y b) EI Niin@997-98
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Figura 54: Distribucion espacial del promedio de Igrecipitacion total diaria durante
el periodo analizado (mm/d), dias muy lluviosos (mfd), secos (mm/d) y la amplitud
(%) entre dias lluviosos y secos respecto al promediel periodo durante el evento: a)
El Nifio 1982-83 y b) El Nifio 1997-98
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De marzo a abril de 1983 (Figura 54-a), la preagiitn promedio en la mayoria de
estaciones fue menor a 20 mm/dia. Durante loslidigssos de dicho periodo, la
precipitacion promedio se encontré en el rango@é®mm/dia, e inclusive, hasta
los 54.4 mm/dia (estacion Bernal). Por otro ladoradte los dias secos, la
precipitacion promedio fue menor a 20 mm/dia y grkecipitacion promedio, a
excepcion de la estacién Rica Playa (Tumbes), deedpresenté una amplitud
negativa. Esta estacion presenta correlacion negabn el primer componente
principal (Figura 50-a), lo cual explica este remiib. Para el resto de estaciones, la
amplitud fue en su mayoria mayor al 100 por cieatogecir, las diferencias entre
un dia lluvioso y un dia seco fueron mayores a &dien El valor mas alto
observado de amplitud fue de 441 por ciento esticedn Sondorillo (parte alta de

Piura).

Mientras que, de enero a marzo de 1998 (Figura) 5k Iprecipitacion promedio,
en la mayoria de las estaciones, fue similar ahtev&£982-83, menor a 20 mm/dia.
Durante los dias lluviosos de dicho periodo, laipitacion promedio oscilé entre
20 mm/dia y 77 mm/dia (estacion Partidor, Piurasgecto a los dias secos, la
precipitacion oscilé entre 0 y 20 mm/dia, siendmane la precipitacion promedio
observada durante los dias lluviosos. La amplitied €n su mayoria, superior al
100 por ciento. El valor maximo se present6 enstacgdn Bernal (parte baja de
Piura) con 404 por ciento. El detalle de los reslds de la precipitacion diaria
promedio durante: el periodo de estudio, diasdkns, dias secos y la amplitud se
presentan en la Tabla 17 y 18, del Anexo 4.2, [um&ventos El Nifio 1982-83 y

1997-98, respectivamente.

4.2.2 RELACION PRECIPITACION-ESCORRENTIA
Caracterizacion de la hidrometria

Segun el régimen estacional (Figura 55), marzd ese de mayor caudal, tanto en
Tumbes (rio Tumbes) y Piura (rios Chira y Piurajnb&s regiones presentan
comportamientos similares en el régimen de caudakstpoca de avenidas se
produce entre enero a mayo, mientras que la émoeatije se presenta entre julio
y noviembre. La estacion Nacara (rio Piura) presam régimen de menor
magnitud al resto de las estaciones, lo cual séepdeber a la ubicacion de la

estacion en la parte alta de la cuenca.
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Figura 55: Régimen estacional de los caudales

El detalle de las series temporales de los caudaledios mensuales de las
estaciones hidrométricas para el periodo de 19622k presenta en la Figura 79,
del Anexo 4.3. El caudal medio mensual maximo spwade a la estacién Ardilla
con 1862 s, en abril de 1998 (anomalia del 537 por cieribsegundo caudal
medio mensual maximo, corresponde a la estacidarButon 1646 fifs, en abil

de 1983 (anomalia del 705 por ciento).
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Figura 56: Series de caudal medio anual (periodo £3/64 — 2011/12)
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De la Figura 56, donde se muestran las series uldales medios anuales para
todas las estaciones hidrométricas, se observanudgate picos de caudal en los
eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98. Los valores mmés corresponden a la
estacién Sullana con 582.7°/s) en 1982/83 (anomalia del 660 por ciento) y la
estacion Ardilla con 581 ffs, en 1997/98 (anomalia del 415 por ciento).

Correlacion entre las estaciones hidrométricas dota los eventos El Nifio

Del analisis de correlacion de los caudales digrara el evento El Nifio 1982-83 y
El Nifio 1997-98 (Figura 57 y 58, respectivamense)aprecia que la estacion El
Tigre presenta bajas correlaciones con el resestéeiones. Estas tienen una mejor
asociacion entre ellas, siendo mas notorio durahtevento El Nifio 1982-83
(Figura 57). Existe una diferencia entre la vafidad de los caudales entre las
regiones Tumbes y Piura. Esto corrobora la necgs@tfa calcular indices de
caudales para cada una de las regiones de estdseparado (Tumbes y Piura).
Las series temporales de caudal medio diario @erallestaciones hidrométricas
para los periodos de enero a mayo de 1983 y diceedd 1997 a mayo de 1998, se
presentan en la Figura 80 y 81, del Anexo 4.3 wsf@anente.

200 600 1000 500 1500 2500
1 1 1

I I I
'r=0.12 S, =033 7 r=0.05-
El Tigre ..:..l v . . . 3

b 02 ) © ' r=068 * r=0.56

Sullana
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O <03 B o306 O -06

Figura 57: Matriz de correlacion de los caudales medios diarg(ene83-may83)
*Matrices coloreadas segun nivel de correlacionn8estra la linea de tendencia cuando la
correlacion es significativa al 95%
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Figura 58: Matriz de correlacion de los caudales medios diarg(dic97-may98)
*Matrices coloreadas segun nivel de correlacBemuestra la linea de tendencia cuando la
correlacion es significativa al 95%

=0.6

indices de caudales por region (Tumbes y Piura)

Los resultados del analisis de regresion lineatipiélde los caudales diarios en la
region de Piura (Tabla 7), muestran fuertes asiorias entre los caudales de la
region. El indice de caudales de Piura para elteveinNifio 1982-83, representa el
70 por ciento (r12=0.70) de la variabilidad de ¢asidales de Piura, mientras que,
durante el evento El Nifio 1997-98, representa ep@&@7ciento (r12=0.87) de la

variabilidad de los caudales de Piura. Finalmela®, series temporales de los
indices de caudales para las regiones de Tumbasrgy durante los periodos de
enero a mayo de 1983 y diciembre de 1997 a mayb988, se presentan en la

Figura 59.

Tabla 7: Correlacion lineal multiple de los caudales mediogiarios en la region Piura

Estadisticas de la regresion El Nifio El Nifio
1982-83 1997-98
Coeficiente de correlacion multiple (r12 0.70 0.87
Coeficiente de determinaciorf R 0.49 0.75
Error tipico 396.0 343.67
Observaciones 151 182
Intercepcion 273.47 110.41
Ardilla (r1) 0.73 0.78
Nacara (r2) 0.47 -0.11
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Figura 59: Series de los indices de caudales por region durang) EI Nifio 1982-83 y

b) El Nifio 1997-98

Relacién precipitacidn-escorrentia

Existe un tiempo de desfase o respuesta entreutaencia de la precipitacion y la
escorrentia. Este valor ha sido determinado estmdiseente mediante una
correlacion cruzada empleando hasta 10 dias desdesfag entre el indice de
caudales segun region Tumbes o Piura (Figura 5@ primer componente
principal de la precipitacion diaria (CP-1, Figus@) para los eventos El Nifio
1982-83 y 1997-98.

El desfase dag entre la precipitacion y escorrentia diaria oluteres igual a 1 dia,
donde la correlacion es maxima y a su vez signifiaal 95 por ciento (Figura 60).
Es decir, tras la ocurrencia de una precipitaciitenisa, el caudal maximo se
presentara en el siguiente dia. A partir de edi@wr Mas correlaciones disminuyen
en todos los casos. Este comportamiento no es taty en el evento de 1997-98
para la region Piura; sin embargo, también se dersiag=1 dia como el valor
maximo de correlacion. El valor de desfase puedenseor (horas); sin embargo,
escapa a los limites de los datos analizados gdjaitEsto se puede deber también a
los horarios de registro de la informacion, asi @om la falta de datos

pluviométricos en toda la cuenca de Tumbes y Chuga parte alta se encuentra
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del lado ecuatoriano y sobre la cual no se pudiettener datos. Cabe resaltar que
el desfase entre la relacidn precipitacion-esctiagambién estard influenciada por

otros procesos de superficie, como la humedadudb © las aguas subterraneas,

etc.
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Figura 60: Analisis de la correlacion lineal cruzad entre el primer componente
principal de precipitacion diaria (CP-1) y el indice de caudales de la region Tumbes y
Piura: a) El Nifio 1982-83 y b) EI Nifio 1997-98

La correlacién entre el primer componente principal indice de caudales por
region considerando ulag=1dia, se muestra en la Figura 61. De ella se observa
gue existe una mejor correlacion en el evento &&-B8 (r=0.53) a diferencia del
evento 1982-83 (r=0.27) en la region de Tumbes.nivis que, para la region
Piura, existe una mayor correlacién para el evdnat@982-83 (r=0.59) que para el
evento de 1997-98 (r=0.4).
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Figura 61. Diagrama de dispersion entre el primeramponente principal de
precipitacion diaria (CP-1) con un dia de desfase@gl indice de caudales de la region
Tumbes y Piura: a) El Nifio 1982-83 y b) EI Nifio 19898
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Figura 62: Variabilidad diaria de las lluvias (CP-1y CP-2) y caudales (indice de
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De modo general, las series temporales del prinsegyundo componente principal
(CP-1y CP-2), asi como los indices de caudaléasde=giones Tumbes y Piura, se
muestran en la Figura 62. Al realizar la correlacmultiple de los indices de
caudales con el primer y segundo modo de variailgke precipitacion diaria (CP1
y CP-2, Figura 50 y 51), la correlacion no fue sigueque al emplear unicamente
el CP-1. El detalle de las estadisticas de la saggmenultiple entre los indices de
caudales por region y el primer y segundo compenpnhcipal (con desfase de 1
dia) para los eventos El Nifio 1982-83 y 1997-9&resentan en la Tabl® y 20
(Anexo 4.4), respectivamente.

De enero a mayo de 1983, el 19 por ciento de lenza del primer modo de
variabilidad de la precipitacion diaria en la zaleestudio (CP-1), explica el 27
por ciento (r1=0.27) de la variabilidad de los cdad en Tumbes (Tablkd) y el
59 por ciento (r1=0.59) de la variabilidad de lasidales en Piura (Tabla 20). Por
otro lado, el 18 por ciento de la varianza del sdgumodo de variabilidad de la
precipitacion diaria (CP-2), solo explica el 7 panto (r2=0.07) de los caudales en
Tumbes y el 4 por ciento (r2=0.04) de los caudateRiura. Esto ocurre debido a la
bipolaridad del EOF. Cuando se correlacionan ancbagponentes y el indice de
caudales, se obtiene que el 37 ciento de la vaxrideda precipitacion explica el 28
por ciento (r12=0.28) de los caudales en Tumbéds59 @or ciento (r12=0.59) en

Piura.

De diciembre de 1997 a mayo de 1998, el 23 potaida la varianza del primer
modo de variabilidad de la precipitacion diarida@nona de estudio (CP-1), explica
el 53 por ciento (r1=0.53) de los caudales en Tun{lbablal9) y 40 por ciento
(r1=0.40) de la variabilidad de los caudales emaP(liabla 20). Por otro lado, el 15
por ciento de la varianza del segundo modo de hifidad de la precipitacion
diaria (CP-2), solo explica el 2 por ciento (r2=%).@e los caudales en Tumbes y 20
por ciento (r2=0.20) de los caudales en Piura. Guase correlacionan ambos
componentes y el indice de caudales, se obtieneld& por ciento de la varianza
de las precipitaciones explican el 53 por cient2£0.53) de los caudales en
Tumbes y el 45 por ciento (r12=0.45) de los cawatePiura.
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La relacion precipitacion-escorrentia encontrada nesdesta con valores de
correlacion que no superan0.6 (Figura 60 y 61). Esto podria estar relacionado a
factores como: el porcentaje de varianza expligaatdos componentes principales
de la variabilidad diaria de las lluvias que no esapel 25 por ciento por
componente, la incertidumbre de un tiempo de regpumenor a 1 dia o el
monitoreo insuficiente de las lluvias en la zonasikeidio.

a) El Tigre Ardilla Sullana Nacara . 04-07

@ 017-04
< 0-017
O <0

b) El Tigre

Figura 63: Correlacion entre las series de caudalesedios diarios de la estacion
hidrométrica (representada por una estrella) y laseries de precipitacion total diaria
durante: a) Ene83-May83 y b) Dic97-May98

Esto motivo a realizar una correlacion entre laeseale cada una de las estaciones
con informacion pluviométrica y las estaciones icdarmacion hidrométrica diaria
durante los eventos EIl Nifio, considerando el tiem@alesfase obtenido (1 dia)
(Figura 63, los detalles por estacion se muestmatadabla 21 y 22 del Anexo
4.4). De enero a mayo de 1983 (Figura 63-a), lac&st hidrométrica El Tigre
presenta coeficientes de correlacion mayores & Bignificativos al 95 por ciento
con las estaciones meteorologicas Ayabaca y PuBriarro; la estacion
hidrométrica Ardilla, con: Ayabaca, Lancones, Puéizarro, Sausal de Culucan y
San Pedro; la estacion hidrométrica Nacara, comriaca, San Pedro, Ayabaca,

Sausal de Culucan, Sondorillo y Huancabamba (estesiubicadas en la parte alta
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de la cuenca Chira y Piura), y la estacion hidroicgtSullana, con la estacion

Lancones.

De diciembre de 1997 a mayo de 1998 (Figura 6&bg¢stacion hidrométrica El
Tigre presenta coeficientes de correlacion mayar@s3 y significativos al 95 por
ciento con las estaciones meteoroldgicas: Cafiawdethpalo, Papayal, El Tigre,
Rica Playa, El Salto, Ayabaca y Sausal de Culutangstacion hidrométrica
Ardilla, con: Huarmaca, Sausal de Culucan y Ayap#aestacion hidrométrica
Nacara, con: Malacasi, Huarmaca, Ayabaca, Saus@utiecan, Santo Domingo y
San Pedro, y la estacion hidrométrica Sullana, Pantidor y Lancones.

Analizando la relacién precipitacion-escorrentia pstacion, se puede observar
que la estacién hidrométrica Nacara (ubicada a $6mm cuenca Piura) presenta
una mayor correlacion con una mayor cantidad dacestes meteoroldgicas

(ubicadas en la parte alta) para ambos eventos ifid, M diferencia de las

estaciones hidrométricas El Tigre, Ardilla y SularLa parte alta de la cuenca
Piura se encuentra mejor monitoreada que en lascaseTumbes y Chira cuya
extension abarca parte del pais vecino Ecuadore Cekaltar que la estacion
Huarmaca (ubicada a 2142 msnm) es la estacion rokigwa que presenta la
mayor correlacién con la estacion hidrométrica Kactanto para el evento El

Niflo 1982-83 (r= 0.54) como para El Nifio 1997-38)(62).

Comportamiento espacial de los caudales durantesdiiaviosos y secos

De las 4 estaciones hidrométricas, se obtuviersnplomedios de los caudales
medios diarios para: el periodo en estudio, los déeccionados como lluviosos y
secos, asi como la amplitud para cada uno de kstey El Nifio (Tabla 23 y 24
del Anexo 4.4). En este caso también se considetdgeldia. Es decir, para
analizar el caudal se considero el valor presengadida posterior al dia lluvioso o

dia seco, segun sea el caso.

En ambos eventos El Nifio 1982-83 y 1997-98 (Fidi4#g la diferencia entre los
caudales promedios presentados durante los diasosilhis y dias secos
seleccionados a partir del primer modo de varidddi de la precipitacion, no es

muy amplia. La amplitud no es superior al 100 gento como en el caso de la
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variable precipitacion (Figura 54); es decir, |#&réncias entre el caudal durante
un dia lluvioso y un dia seco son menores a laan&dirante el evento El Nifio de
1982-83 (Figura 64-a), la amplitud es casi ceraapgar estacion El Tigre (rio

Tumbes). Asimismo, los caudales presentados duraids Iluviosos son

ligeramente mayores a los de los dias secos, cqfitades de hasta el 33 por
ciento en las estaciones Ardilla y Nacara (regiana}. Mientras que, durante el
evento de 1997-98 (Figura 64-b), se presentaronlitahgs de hasta 86.5 por

ciento para la estacion Nacara.

Como se observa en la Figura 64, las amplitude® déo$ dias lluviosos y dias
secos de los caudales para el evento El Nifio 189F§ura 64-b) son superiores a
las del evento El Nifio 1982-83 (Figura 64-a). Estopodria explicar debido al
insuficiente nimero de estaciones meteoroldgicaantkel el evento El Nifio 1982-
83 (15) respecto al evento El Nifio de 1997-98 (28a representar los caudales de
los rios de la zona de estudio. Asimismo, se obsemwe Nacara presenta
nuevamente los mejores resultados debido al mejmitareo de la precipitacion

en la cuenca.

a) Promedio (Mar83-Abr83) Dias lluviosos Dias secos Amplitud

() 10001500 ms
& s00- 1000 m’s
O 0-500m’s

Dias lluviosos Dias secos Amplitud

@ 3

() 1000 - 1500 m’s
> 500- 1000 m*s

O 0-500ms

Figura 64: Distribucion espacial del promedio de caudales meat diarios durante el
periodo analizado (n/s), dias muy lluviosos (ffis), secos (fis) y la amplitud (%)
entre dias lluviosos y secos respecto al promedielgeriodo: a) El Nifio 1982-83 y b)
El Nifio 1997-98
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43 LA CIRCULACION ATMOSFERICA Y SU RELACION CON LA
OCURRENCIA DE DIAS LLUVIOSOS Y SECOS DURANTE LOS
EVENTOS EL NINO 1982-83 Y 1997-98

El promedio de las variables de radiacion de oadgalsaliente (OLR) y vientos a 850 hPa

durante enero a abril (periodo 1981-2010), se ptasen la Figura 65. Se observa que los

vientos alisios, tal como la bibliografia indica dirigen de este a oeste a lo largo del

Pacifico Ecuatorial. Asimismo, existe mayor act@ddonvectiva (menor energia saliente)

en la zona de los Andes del Pera y el noroeste rdsilBy menor o nula actividad

convectiva en la costa peruana (mayor energiansajie
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Figura 65: Condiciones promedio de radiacién de orallarga saliente (OLR) de la
NOAA/OAR/ESRL y vientos a 850 hPa del NCEP/NCAR Realysis para el periodo
enero-abril (Periodo 1981-2010)

Analisis durante dias lluviosos y secos

Los resultados del promedio de las variables cloagt(OLR y vientos) durante los dias
lluviosos y secos para los eventos El Nifio de 188%-1997-98, se presentan en la Figura
66. Estos dias fueron seleccionados segun el primedo de variabilidad de la
precipitacion diaria obtenida previamente bajo umélisis de Componentes Principales
(Figura 53). Durante los dias lluviosos (Figuraggpen ambos eventos, existe una alta
actividad convectiva entre los 75°W- 90°W y 10°Ng0la cual no se presenta con la

misma intensidad durante los dias secos.
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a) El Nifio 1982-83 El Niflo 1997-98
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Figura 66: Promedios de NCEP/NCAR Reanalysis compibas de vientos (m/s) a 850
hPa y NOAA/OAR/ESRL composites de OLR (W/r) durante El Nifio 1982-83 y El
Nifilo 1997-98 para: a) Dias lluviosos y b) Dias seco

Durante los dias lluviosos del evento El Nifio d82t83 (Figura 66), se observa que los
vientos alisios se dirigen de oeste a este endgr@1®b°S y 95°W-80°W (cercano a la costa
norte peruana). Asimismo, se observa vientos da gragnitud que se dirigen desde

Panama, recorriendo la costa colombiana y ecuatyrizacia el noroeste de Tumbes. Esto
representa una particularidad, dado que no es pactsde las condiciones promedio de
los vientos a 850 hPa. Durante los dias lluviogb®dento El Nifio de 1997-98, se observa
un comportamiento de los vientos similar al ocwrritlirante los dias lluviosos del evento
El Nifio 1982-83, para el cual se produce un ingeswientos del oeste hacia la costa
norte peruana, mas no se observan vientos provesidal norte. Asimismo, a lo largo del

Pacifico Ecuatorial existe un debilitamiento de igsntos alisios en ambos eventos
principalmente durante dias lluviosos, siendo lgmitad del viento menor a la presentada

segun el promedio historico (Figura 65).

Durante los dias secos del evento El Nifio de 18gRjura 66), no se muestra el ingreso

de vientos del norte, mientras que los vientosodske se presentan, aunque de menor
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magnitud a la de los dias lluviosos, a lo largoatelador entre los 100°W-80°W. Mientras
que, durante los dias secos del evento El Nifio98&-28, se observa claramente que la
direccion de los vientos a lo largo del Pacificogical es muy similar a la del promedio

histoérico calculado.

Si se calculan las anomalias de OLR y vientos @B&0considerando las condiciones
promedio de dichas variables para enero a abrisémaue corresponden a los dias
lluviosos y secos) mostrada en la Figura 65, sembtque las anomalias de los vientos
alisios ecuatoriales del oeste acompafian a las @afaamegativas de OLR (Figura 67).
Este comportamiento se produce en la costa norteupe durante dias lluviosos en ambos

eventos, mientras que, para los dias secos estambas son de menor magnitud.
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Figura 67: Anomalias (promedio de la circulacién ahosférica durante dias lluviosos
0 secos menos condiciones promedio Ene-Abr) de NCORIEAR Reanalysis
composites de vientos (m/s) a 850 hPa y NOAA/OAR/RE composites de OLR
(W/m?) durante EI Nifio 1982-83 y El Nifio 1997-98: a) Dsalluviosos y b) Dias secos
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a) El Nifio 1982-83 b) El Nifio 1997-98
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Figura 68: Diferencias de la circulacion atmosféria entre los dias lluviosos y
secos (Figura 66a - 66b) de NCEP/NCAR Reanalysisngposites de vientos (m/s)
a 850 hPa y NOAA/OAR/ESRL composites de OLR (W/A) durante: a) Marzo-
Abril 1983 y b) Enero-Marzo 1998.
*La diferencia de los vectores para el que al memasde sus componentes supere la prueba de t-
student al 90% de nivel de significancia se muesiramayor grosor.

De la diferencia de la circulacion atmosférica entrs dias lluviosos y secos durante el
evento El Nifio de 1982-83 (Figura 68-a), se obsegue los vientos mas significativos
provienen del noroeste de la zona de estudio, é&gré°S y 10°N. Durante el evento El
Nifio de 1997-98 (Figura 68-b), los vientos mas ifiativos provienen del oeste y se
ubican entre los 80°W-90°W y 5°N-10°S. Esta es diferencia remarcable entre ambos
eventos, respecto a la circulacion atmosférica [@ageneracion de dias lluviosos y secos
durante eventos extremos El Nifio. Asimismo, se rebsenayor actividad convectiva
durante los dias lluviosos para las regiones deb®sny Piura, siendo la diferencia de
mayor magnitud para el evento El Nifio de 1997-98 para el evento de 1982-83. Por
otro lado, en ambos eventos, se observa menoridadtivconvectiva en la Amazonia

(noroeste de Brasil) durante los dias lluviosogyfé 68).

Analisis de la propagacion de las perturbacionemasféricas

Para una mejor observacion de la propagacion deddasirbaciones atmosféricas, se
calcularon las anomalias para tres dias antes yéspués de dias lluvioso considerando el
promedio de todo el periodo (Enero-Abril). De estanera, se podran observar las
variaciones dentro de un evento El Nifio. Se conasida tres dias antes y tres dias después

dado que la periodicidad promedio encontrada eliielluviosos era de 7 dias.
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Figura 69: Anomalias (promedio de la circulacién anosférica durante dias lluviosos
menos promedio del periodo Mar83-Abr83) de NCEP/NCR Reanalysis composites
de vientos a 850 hPa y NOAA/OAR/ESRL composites @@LR tres dias antes y tres
dias después del dia lluviosal{a 0
*Se muestran los vientos que se encuentran em@b rde la media mas la desviacion estandar y la
media menos la desviacion estandar consideranaotasciones del dia cero.

La propagacion de las perturbaciones atmosfériaeslps dias=-3, -2, -1, 0, +1, +2, +3
durante los eventos El Nifio de 1982-83 y 1997-@8msiestran en la Figura 69 y 70,
siendo el dia lluvioso ebia 0. De dichas figuras, se observa una aproximaciémade
actividad convectiva del oeste hacia la costa mietéPert en el Pacifico Tropical (entre
los 10°N y 10°S) durante ambos eventos El Nifiqydsiela actividad convectiva mucho
mayor para el dia lluviosoDfa 0 y presentdndose una disminucion de la actividad
convectiva (anomalias positivas de OLR) parBiek2 y Dia+3 para la zona de estudio.
No obstante, para el evento El Nifio 1982-83 (Figi®h la actividad convectiva tres dias
después del dia lluvioso se presenta regionalnmengelo para la costa norte peruana, sino

para todo el norte y parte central del Pert, Ecup@b noroeste de Brasil.
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Durante el evento El Nifio 1982-83 (Figura 69), seova que la propagacion de la
actividad convectiva esta acompafiada de anomaig®dtos del noroeste principalmente
en la regién de 10°N-0° y 90°W-85°W, los cuales sagnificativos para eDia O.
Asimismo, en la region de los 10°N-0° y 110°W-90%¢/ observan anomalias de viento
solamente del oeste para el dia lluvioso. Sin egthagn el dia posteriddia+1, dichas
anomalias dejan de ser significativas. Mientras dueante El Nifio 1997-98 (Figura 70),
el comportamiento es diferente donde se observansente las anomalias de vientos del
oeste en la region de los 5°N-5°S y 85°W-75°W sddbi@sta norte peruana, las cuales se

mantienen en el dia posterior expandiéndose eglamn de los 0°-5°S y 100°W-70°W.
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Figura 70: Anomalias (promedio de la circulacién anosférica durante dias lluviosos
menos promedio del periodo Ene98-Mar98) de NCEP/NCRA Reanalysis composites
de vientos a 850 hPa y NOAA/OAR/ESRL composites LR tres dias antes y tres
dias después del dia lluviosal{a 0
*Se muestran los vientos que se encuentran em@b rde la media mas la desviacion estandar y la
media menos la desviacion estandar consideranaotasciones del dia cero.

Posteriormente, se promediaron los valores deramalias de OLR y vientos zonales
(este-oeste) para la region entre los 10°N y 10ftBedos 140°W y 60°W del Océano

Pacifico (sombreado en la Figura 71). Asimisma;adeularon las anomalias porcentuales
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de la precipitacion tres dias antes y tres diagudssdel dia lluvioso. Estos resultados se
muestran en la Figura 72 y 73 para los eventos Ho NL982-83 y 1997-98,
respectivamente. De estos resultados es mas ewiteerdproximacion de la actividad
convectiva a lo largo del Pacifico Ecuatorial Cainanomalias negativas de OLR, color
azul) tres dias antes del dia lluviofbg -3) hacia la costa norte peruana (80°W) en el dia
lluvioso (Dia 0), persistiendo incluso en el dia posteridfa( +1) y desapareciendo en el
Dia +2. Esto desata abundante precipitacion en la casta peruana principalmente en el
dia considerado como lluvioso (anomalias porceesualayores al 250 por ciento, Figura
72-b y Figura 73-b). Durante los dias previos ytgrigres al dia lluvioso, se observan
anomalias porcentuales de precipitacion negativia @mayoria de estaciones analizadas,

indicativo de escasa precipitacion (Figura 72-bguia73-b).

30°N
20°N+

10°N

EQ Océano Pacifico o~
10°S k= I
o | I
20°S . I
0 ‘ . ‘ 1
30°S
140°W 120°W 100°W 80°W 60°W

Figura 71: Mapa de referencia de ubicaciéon de la sta norte peruana (80°W) y
region del Océano Pacifico comprendida entre los 19-10°S

Para el evento El Nifio 1982-83 (Figura 72-a), lebgiacion de la actividad convectiva
es mucho mas rgpida que para el evento El Nifio-889Figura 73-a). Para el evento de
1997-98, estas anomalias negativas de OLR (coldy s observan claramente tres dias
antes del dia lluviosd(a -3) desde los 140°W y progresivamente la actividaw/eotiva

se acerca a la zona de estudio (80°W) hadHaD. Mientras que para el evento de 1982-
83, la anomalia no presenta un valor muy elevasodias antes, siendo mas claro para el
Dia -2 (100°W). Luego desaparec®i@ -1) y reaparece abruptamente durante el dia
lluvioso Dia 0).

Asimismo, se observan anomalias positivas de \semtinales (hacia el este) para el
evento de 1982-83 (Figura 72-a), las cuales aparemite propagan la actividad
convectiva. Sin embargo, el rol de los vientos E®ao es muy claro para el evento de

1997-98 donde solo se aprecia una anomalia posiévaento zonal en los 80°W para el
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dia lluvioso Dia 0). Por tanto, las anomalias de vientos del oestaisdactor importante

para la generacion de lluvias muy intensas endtaaworte peruana.
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Figura 72: Anomalias (promedio de la circulacion atmosférica drante dias lluviosos
menos promedio del periodo Mar83-Abr83) tres diasrdes y tres dias después del dia
lluvioso (dia 0) entre los 10°N-10°S para el evenkl Nifio 1982-83 de: a)

NOAA/OAR/ESRL composites de OLR y NCEP/NCAR Reanalgis composites de

vientos zonales y b) Precipitacion observada (anotiias porcentuales)

*Las anomalias negativas se presentan de coloydaslanomalias positivas de color rojo, las
anomalias del viento zonal mediante una linea négsaanomalias de precipitacion son
representadas mediante circulos azules (anomal$itsvps) y circulos rojos (anomalias

negativas). Se ha colocado una linea punteaddetemeia a los 80°W (costa norte peruana).
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Figura 73: Anomalias (promedio de la circulacion atmosférica drante dias lluviosos
menos promedio del periodo Ene98-Mar98) tres diastes y tres dias después del dia
lluvioso (dia 0) entre los 10°N-10°S para el evenEl Nifio 1997-98 de: a)

NOAA/OAR/ESRL composites de OLR y NCEP/NCAR Reanalgis composites de

vientos zonales y b) Precipitacion observada (anotiias porcentuales)

*Las anomalias negativas se presentan de coloydaalanomalias positivas de color rojo, las
anomalias del viento zonal mediante una linea négsaanomalias de precipitacion son
representadas mediante circulos azules (anomai$its/ps) y circulos rojos (anomalias

negativas). Se ha colocado una linea punteaddatemeia a los 80°W (costa norte peruana).

Respecto a la distribuciéon dia a dia de la pregifih (Figura 72-b y 73-b), se observa que
antes del dia lluviosaDfa -1) se inicia la precipitacién en la planicie costema,el dia

lluvioso Dia 0) se desata la precipitacion en toda la region dediesy en los dias
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posteriores@ia +1 y Dia +2)la precipitacion ocurre principalmente en la paita (Alto
Piura). Esto se observa con mayor claridad, dadandgor densidad de estaciones

meteoroldgicas, durante el evento El Nifio 1997-98.

Estos patrones de circulacion atmosférica son cemges con la literatura, donde
ampliamente se conoce que durante un evento El Béfiproduce un debilitamiento
estacional de la Circulacion de Walker invirtiendb sentido de los vientos alisios
ecuatoriales (este-oeste). Asimismo, estos resdt@dmplementarian y reforzarian la
hipotesis propuesta en Takahashi (2004), dondeaiz@ un solo caso (evento El Nifio de
1997-98) y, segun la cual, el flujo de vientos grentes del oeste en la tropdsfera baja en
la costa norte peruana estaria relacionado a ooolagectivas ecuatoriales Kelvin y
Rossby. No obstante, existen diferencias entre améeentos EI Nifio para el

desencadenamiento de lluvias extremas, tanto aespacial como temporal.
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones seran abordadas segun los olgetspecificos planteados:

Objetivo Especifico 1: Explicar la variabilidad interanual de la precipitacion en la
costa norte del Peru durante el periodo 1963/64-28(09.

Se identificaron dos regiones climaticas de vadligdd interanual de precipitacion. La
primera se caracteriza por ser una zona de clirsé@riileo y presentar estaciones ubicadas
en la region Tumbes y cuenca baja de Piura (memguad a 500 msnm), mientras que la
segunda region climatica presenta estaciones wscad la cuenca alta de Piura (por
encima de 1000 msnm). La variabilidad interanudbdgrecipitacion de la primera region
climatica esta fuertemente modulada por los evesttraordinarios El Nifio de 1982-83 y
1997-98 donde se producen las precipitaciones wtésneas de la region (superando los
percentiles 95 y 99). Por el contario, esto no recan la segunda region climatica donde,
si bien se observa en algunas estaciones un aurdentas lluvias durante estos dos
eventos El Nifio extraordinarios, éstos también gmmparables con otros afios como el
evento La Nifila de 1998/99 donde se produjo un anfanto de la region Nifio 3.4

(Pacifico central).

Del estudio de la variabilidad interanual de loglidas de precipitacion, donde
preliminarmente se vincularon los afios atipicos leorelacion de eventos El Nifio y La
Nifia costeros clasificados mediante el indice Gosi Nifio — ICEN, se evidencia que
no es suficiente analizar una sola region del RacEcuatorial para explicar la totalidad
de la variabilidad interanual de la precipitaciBor lo tanto, el uso de los indices E y C de
Takahashi et al. (2011) permitio distinguir la ughcia de los diferentes tipos de El Nifio

en la variabilidad interanual de la precipitaci@la costa norte peruana.
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El calentamiento del Pacifico Este (eventos El Nifirante diciembre a marzo (DEFM),
genera un incremento de la precipitacion total kiqueacipitaciones extremas y frecuencia
de dias humedos, principalmente en la primera megjilnatica (menor a 500 msnm). No
obstante, para algunas estaciones de la segunda o#ignhatica (ubicadas a mas de 1000
msnm) también son relevantes las anomalias de tatope superficial del mar en el
Pacifico Este. Mientras que, para el periodo deNdEdt enfriamiento del Pacifico Central
(eventos La Nifia) provoca un aumento en la fredaete dias humedos y la magnitud de

la precipitacion total anual sélo en la segund#&reglimatica.

El indice E tiene una mejor correlacion positivan d@a mayoria de indices anuales de
precipitacion (indices sobre la intensidad de lecipitacion total anual, intensidad de
precipitaciones extremas y frecuencia de periodosedos) en casi toda la costa norte
peruana. El indice C presenté una mejor correlacégativa en la parte alta de la region
Piura; sin embargo, solo para algunos indices el@pitacion (Precipitacion total anual de
los dias humedosRRCPTOT Dias en el afio donde la precipitacion diaria agana 10
mm - R10y Maximo numero de dias humedos consecutiv@3\D). Estos resultados
sugieren que aun no es posible explicar la totdlakala variabilidad pluviométrica de la
region andina de la costa norte peruana (pendmegte de los Andes) Unicamente con

indices del Pacifico.

Objetivo Especifico 2: Determinar la relacién entrela variabilidad diaria de la
precipitacion y los caudales durante los eventos Elifio 1982-83 y 1997-98.

Los caudales medios diarios durante los eventadsifiel 1982-83 y 1997-98 de la region

Tumbes (rio Tumbes) y la region Piura (rios ChiRiwra), presentan una alta variabilidad
propia de cada region. Del analisis estadistictadelacion precipitacién-escorrentia para
ambas regiones, se concluye que existe un tiempegpeiesta (desfase entre lluvias y
escorrentia) de 1 dia durante estos eventos exdreindifio. Esto permitié la correlacion

de los indices de caudales por regién con los mddogariabilidad de la precipitacion

diaria; sin embargo, las correlaciones fueron m@agdesAsimismo, cuando se realizé el
andlisis del comportamiento de los caudales dultestdias seleccionados como lluviosos
y secos, no se encontrd una buena relacion ergrpréipitaciones mas intensas y los
caudales mas extremos durante los eventos El Mi@ilizados. Sin embargo, en la cuenca

Piura donde la precipitacion se encuentra mejoritmm@ada, la estacion hidrométrica
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Nacara (rio Piura) presenta una mayor correlagié® %4) con la estacién meteoroldgica
Huarmaca (aguas arriba) durante ambos eventosregrgl Nifio.

Objetivo Especifico 3: Determinar la relacion entrela ocurrencia de dias lluviosos y

secos Y la circulacion atmosférica durante los evias El Nifio 1982-83 y 1997-98

La precipitacién diaria en las regiones de Tumbddwa durante los eventos El Nifio
1982-83 y 1997-98, presentd una alta variabilidad dias lluviosos y secos. Se determind
gue las anomalias de los vientos provenientes aleleste (El Nifio de 1982-83) y del
oeste (El Nifio de 1997-98) son importantes en fe@geion de dias lluviosos en la costa
norte peruana. Sin embargo, luego de realizar @isé de la propagacion de estas
anomalias tres dias antes y tres dias despuésadkiuioso, se corroboré que los vientos
del oeste son los que propician la conveccion ytaoto, la precipitacion intensa en la
zona de estudio. Para el evento de 1997-98, laagempdn de las anomalias de vientos no
se presentd en los dias previos al dia lluviosedalo se presenté en las anomalias de
OLR. Para el evento El Nifio 1982-83, también sesMasclaramente una aproximacion
de la actividad convectiva (anomalias negativa®dR) a lo largo del Pacifico Ecuatorial
Central hacia la costa norperuana, la cual gemasrarkcipitaciones mas intensas en el dia
considerado como lluvioso y precipitaciones mermmedantes en los tres dias previos y
tres posteriores. Esta propagacion se produjo deemmamucho mas rapida durante el
evento El Nifio 1982-83, mientras que en el eve®®7198 la actividad convectiva se
desplaza casi uniformemente hacia las regionesid#¥@s y Piura (desde los 140°W hacia
los 80°W). Los resultados encontrados en la presienestigacion podrian servir como
bases para la prevision de lluvias intensas asagiaceventos El Nifio extraordinarios en

la costa norte del Perq.
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VI. RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigagroponen nuevas perspectivas de

investigacion y recomendaciones que son detalladastinuacion:

Analizar otros indices climaticos para explicarviriabilidad interanual de la
precipitacion en la region andina de la costaenpdruana. Recientes estudios
sugieren que existen otros factores climaticosn@cesariamente en el Pacifico)
como la temperatura superficial del mar en el AtténTropical, que pueden
explicar la variabilidad de las lluvias en la regandina (e.g. Espinoza et al., 2009;
Espinoza et al., 2011; Lavado et al., 2012; Lawa#ispinoza, 2013).

Realizar un analisis mas profundo de la relaci@tipitacion-escorrentia a escala
horaria durante los eventos El Nifio 1982-82 y 198 /eonsiderando otros factores
importantes durante el ciclo hidrologico, como lanedad del suelo. También
seria importante enriquecer la informacion pluvibioa con informacién
ecuatoriana del INAMHI (Instituto Nacional de Metelmgia e Hidrologia de
Ecuador). En patrticular, seria de utilidad utilimarmodelo hidrolégico distribuido
gue permita describir el movimiento del agua aésastel espacio, reproduciendo
las caracteristicas observadas durante los evertasmos El Nifio para conocer lo
que ocurriria en las regiones de Tumbes y Piungeots a zonas de inundacion,

volumen colmatado en los reservorios de la zonpaoos en la agricultura, etc.

Realizar un analisis de los vientos a diferentesles de presion, asi como el perfil
vertical del viento, el transporte de humedad, agudicante los dias lluviosos y secos
definidos en la presente investigacion. Se pueddeamotras bases de datos para
la informacion de vientos, por ejemplo, del conjurde datos Era-Interim
Reanalysis del Centro Europeo para la PrediccidnTasmpo a Plazo Medio

(ECMWEF por sus siglas en inglés).
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Continuar con el andlisis de la variabilidad diateala precipitacion durante otros
eventos El Nifio y La Nifia, con el fin de encontyataracterizar los patrones de
circulacion atmosférica asociados a precipitaciasemas durante otros tipos de

eventos El Nifio (Modoki o Candnico) en otras reg&del Pera.

Analizar si los patrones encontrados durante egeBtoNifio extraordinarios (u
otro tipo de eventos) son simulados por Modelos Gleculacion Global
Atmosféricos bajo escenarios de cambio climaticoCAR- Community

Atmospheric Model).
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VIII.

ANEXOS

El Nifio (ICEN)

Anexo 1: Lista de eventos El Nifio y La Nifia en laosta del Per( segtn indice Costero

Tabla 8: Lista de eventos El Nifo en la costa defdP

Afo inicial | Mes inicial | Afo final | Mes final Duracion Magnitud
(meses)

1951 5 1951 10 6 Moderado
1953 3 1953 6 4 Débil
1957 3 1958 5 15 Moderado
1965 3 1965 10 8 Moderado
1969 4 1969 7 4 Moderado
1972 3 1973 2 12 Fuerte
1976 5 1976 10 6 Débil
1982 7 1983 11 17 Extraordinario
1986 12 1987 12 13 Moderado
1991 10 1992 6 9 Moderado
1993 3 1993 9 7 Débil
1994 11 1995 1 3 Débil
1997 3 1998 9 19 Extraordinario
2002 3 2002 5 3 Débil
2002 9 2003 1 5 Débil
2003 11 2004 1 3 Débil
2004 10 2004 12 3 Débil
2006 8 2007 2 7 Moderado
2008 7 2008 3 Débil
2009 5 2009 10 6 Débil

FUENTE: ENFEN, 2012.
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Tabla 9: Lista de eventos La Nifia en la costa efd

Ao inicial ir':i/lc?zil Ao final | Mes final D(Lrlnr:gg; Magnitud
1950 2 1950 12 11 Fuerte
1952 8 1952 10 3 Débil
1954 1 1956 2 26 Fuerte
1956 9 1956 12 4 Moderado
1960 5 1960 7 3 Débil
1961 6 1961 10 5 Débil
1962 2 1962 8 7 Fuerte
1964 3 1964 11 9 Fuerte
1966 4 1966 7 4 Moderado
1967 7 1968 6 12 Fuerte
1970 4 1971 11 20 Fuerte
1973 5 1974 2 10 Moderado
1974 10 1975 1 4 Moderado
1975 7 1976 1 7 Fuerte
1978 4 1978 9 6 Débil
1985 2 1985 9 8 Moderado
1988 5 1988 10 6 Fuerte
1996 4 1996 7 4 Débil
2001 9 2001 12 4 Débil
2007 5 2007 12 8 Fuerte
2010 8 2010 11 4 Moderado

FUENTE: ENFEN, 2012.
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Anexo 2: Periodo de registro de la informaciéon plummétrica
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Figura 74: Periodo de registro de la informacion pluviométdeaas estaciones meteoroldgicas ubicadas eadames de Tumbes y Piura
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Anexo 3: Andlisis de la variabilidad interanual dela precipitacion (1963/64 — 2008/09)

Anexo 3.1: Series de precipitacion total mensual 963-2009)

Figura 75: Histogramas de precipitacion total mensual — Grupo
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Figura 75: Histogramas de precipitacion total mensual — Grupoontinuacion)
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Figura 76: Histogramas de precipitacion total mensual — Gipo
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Anexo 3. 2: indices de calidad por estacion acorde Vector Regional

Tabla 10: Indices de calidad por estacion del Grupo 1

N° Estacion l§|° D.E. Cpef.l D.E; Correl.
Afos | Obs. | Variacion | Desvios| /Vector
1 [Bernal 40 | 193.3 3.08 0.48 0.98
2 |Chusis 31 | 205.4 2.53 0.93 0.96
3 |Lancones 42 787 2.13 0.27 0.99
4 | Mallares 31 | 357.6 2.18 0.29 0.99
5 |Miraflores 31 | 519.9 2.43 0.41 0.99
6 |Pananga 44 574.5 2.05 0.44 0.97
7 | San Miguel 29 | 240.2 2.64 0.39 0.99
8 |Cadaveral 24 536.6 1.25 0.52 0.98
9 |El Salto 28 | 716.4 1.72 0.24 0.99
10 |El Tigre 37 | 538.5 1.23 0.64 0.98
11 |Papayal 28 | 437.9 1.00 0.66 0.96
12 | Puerto Pizarro 41 671 1.82 0.23 0.99
13 | Rica Playa 31 | 1061.7 1.85 0.65 0.96
14 | San Pedro 28 | 859.5 1.25 0.67 0.98
Tabla 11: Indices de calidad por estacion del Grupo 2
N° Estacion l§|° D.E. C_oef., D.E; Correl.
Afos | Obs. | Variacion | Desvios| /Vector
1 |Ayabaca 39 | 486.5 0.38 0.11 0.96
2 |Hacienda Shumay| 40 | 277.7 0.28 0.20 0.78
3 |Huancabamba 34 143.4 0.29 0.25 0.72
4 |Huarmaca 38 446.2 0.43 0.18 0.90
5 |Porculla 38 | 461.4 0.51 0.32 0.73
6 | Santo Domingo 44 774 0.62 0.38 0.74
7 | Sapilica 39 | 4315 0.65 0.38 0.77
8 |Sausal de Culucar 36 123.8 0.39 0.23 0.92
9 | Sondorillo 41 | 131.8 0.37 0.27 0.80
10 | Tuluce 39 314 0.26 0.28 0.55
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Anexo 3.3: Estadisticas descriptivas de los indicde precipitacion

Tabla 12: Resumen de las estadisticas descriptivas de laeéde precipitacion para el Grupo 1

INDICE MIEE%I.:?.A Bernal | Cafaveral | Chusis Sgllto Tilgzglre Lancones| Mallares | Miraflores | Pananga| Papayal ;;:ﬁg 5';;& Misgir:al Pizrr]o
MIN. 81 74 97 49 30 93 111 93 91 40 23 33 79 45
CDD (dias) MAX. 638 260 465 239 309 359 327 405 452 261 638 337 360 242
MEDIA 241.7 167.6 206.4 | 126.6 | 152.2 240.2 214.7 227.1 246.8 122.7 144.4 175.4 230.7 117.2
DESV. 101.6 59.8 895 | 614 713 76.6 54.5 58.5 77.3 56.1 109.3 73.4 60.3 49.7
MIN. 0 2 0 0 1 1 0 1 1 2 0 0 1 3
CWD (dias) MAX. 5 22 5 9 13 20 8 11 26 13 12 23 6 51
MEDIA 1.9 5.7 2.0 4.2 5.3 4.3 3.0 2.9 3.6 5.1 3.9 6.6 2.2 9.9
DESV. 1.2 4.0 1.3 2.4 2.8 3.9 1.7 2.3 4.2 2.7 2.2 4.7 1.3 9.5
MIN. 0 58.8 0 0 7.3 4.3 0 3.8 3 825 0 0 35 68.8
PRCPTOT MAX. 1227.9 2682.1 |1021.1| 3897.7| 2603 | 38495 1960 2227.3 | 3059.7 | 2443.3 3217.4 5327.7 | 1304.4 | 3717.6
(mm) MEDIA 59.8 426.3 78.3 | 416.1 | 422.9 361.5 163.7 216.2 280.0 | 4334 377.3 578.1 88.8 684.0
DESV. 192.0 535.4 204.8 | 759.5 | 530.4 778.7 361.6 525.8 5745 | 446.0 701.3 1047.7 240.2 859.9
MIN. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 1
R10 (dias) MAX. 24 63 22 74 79 80 47 44 70 55 65 126 37 101
MEDIA 1.4 12.1 1.8 10.0 11.8 8.5 4.1 4.8 7.8 12.2 9.0 15.7 2.2 15.9
DESV. 3.9 12.8 5.2 14.7 14.8 16.5 8.8 10.8 14.9 10.8 14.0 24.0 6.8 21.1
MIN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R20 (dias) MAX. 17 39 15 46 39 55 27 33 54 34 50 105 23 62
MEDIA 0.6 5.9 0.9 5.5 6.2 5.2 2.1 2.9 4.7 5.6 5.2 8.3 11 10.1
DESV. 2.7 7.9 3.0 9.4 8.6 11.2 5.1 8.0 10.5 6.4 10.7 19.5 4.3 15.3
MIN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R95p (mm) MAX. 841.6 12585 | 744.4| 2483.5| 1569.1| 1868.8 | 9325 1030.9 1234.3 | 1432.8 2015.4 2591.8 379.6 1570.8
MEDIA 247 109.0 35.1 | 1329 | 1283 105.1 51.1 79.2 64.1 108.9 139.4 199.8 19.8 239.2
DESV. 133.1 270.9 138.2 | 496.4 | 2765 336.8 175.4 256.3 208.3 | 280.6 419.9 532.0 72.2 407.2
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MIN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R99p (Mm) MAX. 311.4 625.1 | 207.7 | 1750.5| 795.1 | 7232 | 407.8 285.6 | 551.8 | 535 662 11352 | 819 775.5
MEDIA 7.8 41.3 111 | 765 | 39.6 27.9 20.2 225 20.2 37.0 40.5 64.3 2.8 80.3
DESV. 49.2 134.6 | 439 | 350.3 | 133.8 | 1215 | 817 73.6 87.2 | 109.2 143.8 221.6 15.2 188.7
MIN. 0.9 14 06 | 65 4.7 1.5 0.9 2.2 2.2 17.2 0.4 0.5 2 14
RX1day MAX. 123.2 181.3 | 136.2| 313.7 | 220 | 193.8 201 173.6 154 219 143 174 81.9 199.3
(mm) MEDIA 14.4 51.2 19.9 | 62.1 | 55.0 54.3 345 36.4 39.0 | 55.2 49.9 59.2 18.9 72.4
DESV. 22.2 35.7 326 | 69.1 | 377 47.0 42.6 45.0 351 | 423 38.2 47.9 229 45.3
MIN. 1.1 17 0.6 7 5.2 1.5 1.1 3.4 2.2 31.6 0.4 0.5 2.3 21.9
RX5day MAX. 191.5 3433 | 222.2| 474 | 370 | 3527 274 379.3 | 3163 | 353.7 296.2 4847 | 156.8 429
(mm) MEDIA 20.9 92.4 29.2 | 108.6 | 89.4 86.0 53.4 57.6 64.6 88.6 775 113.4 28.7 154.6
DESV. 33.0 71.2 54.7 | 108.1 | 67.8 84.1 65.4 82.3 68.2 65.7 63.4 110.2 37.0 116.5
MIN. 1.1 3.7 1.1 | 31 3.2 1.4 1.9 1.8 1.5 5.2 2.8 1.8 1.2 2.6
SoIl vy | MAX: 22.7 211 20 | 394 | 219 385 211 27.6 37.3 21.8 33.9 38.6 19.5 24.1
MEDIA 4.8 9.7 47 | 103 | 9.1 12.7 7.1 7.4 111 9.8 9.3 111 5.5 10.0
DESV. 4.3 4.1 42 | 7.6 3.9 8.0 5.1 6.2 8.0 4.3 6.3 7.2 4.7 5.6
Tabla 13: Resumen de las estadisticas descriptivas de laeéde precipitacion para el Grupo 2
INDICE Migl.:?_A Ayabaca gﬁﬁﬁgﬂg Huancabamba| Huarmaca | Porculla | Sapilica %ﬁfj?;ge Sondorillo Dgr?wri]r:céo Tuluce
MIN. 21 15 24 19 18 20 29 26 16 13
CDD (dias) MAX. 126 57 89 124 169 243 182 165 249 58
MEDIA 53.8 28.3 46.6 56.1 74.4 99.2 87.1 70.8 92.4 25.0
DESV. 24.2 8.9 16.3 25.8 36.6 53.4 32.7 36.1 56.3 11.1
MIN. 7 1 4 7 3 3 3 2 3 5
CWD (dias) MAX. 23 11 16 30 120 43 9 14 38 27
MEDIA 12.9 3.9 6.9 13.7 24.6 11.9 5.4 4.5 13.3 10.6
DESV. 4.1 2.0 25 5.5 25.7 8.4 1.7 2.3 9.9 4.1




MIN. 544 590 192.5 452.9 198 61.5 90.4 161.3 245.3 619.3
PRCPTOT MAX. 2649.3 1859.3 795.5 2478.8 1927.4 2063 668.8 745.1 3782.4 1964.8
(mm) MEDIA 1264.0 981.7 473.3 1008.8 893.8 659.9 311.0 356.1 1243.4 1209.0
DESV. 483.1 277.7 147.4 452.9 463.0 431.1 123.1 131.3 774.5 314.2
MIN. 16 27 2 10 4 1 0 2 4 4
R10 (dias) MAX. 83 77 24 70 98 60 29 33 135 72
MEDIA 41.8 45.1 131 30.4 38.2 22.8 9.4 12.3 37.9 40.8
DESV. 16.3 124 5.9 13.9 24.4 14.9 54 5.9 26.8 155
MIN. 4 5 0 3 0 0 0 0 0 0
R20 (dias) MAX. 50 42 13 43 64 38 6 12 75 24
MEDIA 20.0 19.9 3.3 11.8 104 6.4 1.8 3.1 19.8 9.7
DESV. 10.6 7.9 2.6 8.7 125 8.1 1.5 2.5 16.6 7.0
MIN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R95p (mm) MAX. 992.1 453.9 412.6 1268.8 760.1 1183.3 184.4 253.9 1609.4 678.6
MEDIA 277.2 141.4 100.5 276.1 134.5 151.9 57.4 63.5 305.6 234.9
DESV. 233.3 114.5 78.5 303.3 184.7 257.3 41.9 58.2 363.5 181.9
MIN. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
R99p (mm) MAX. 587.2 270.5 265.9 682.4 477.7 533.9 69.3 92.8 828.9 354.9
MEDIA 75.1 41.3 27.2 87.5 38.5 49.5 154 15.9 82.6 68.7
DESV. 109.0 73.1 51.6 175.9 94.3 108.0 224 26.0 175.4 89.9
MIN. 27.5 30.2 12.8 29 12 10.6 9.3 11.2 18.4 10
RX1day MAX. 124.3 100.8 51.6 113.8 1171 122 44.4 54.7 127.9 81.8
(mm) MEDIA 61.0 46.6 31.1 59.7 35.3 41.2 26.7 29.6 65.9 38.2
DESV. 16.1 14.9 9.1 22.8 211 26.3 8.2 9.8 24.8 17.3
MIN. 63 40.5 18.5 60.4 29.7 13.1 13.9 245 30.5 38.1
RX5day MAX. 271.4 212.7 120.4 341.9 366 264.6 81 100.6 362.4 155.8
(mm) MEDIA 142.3 93.5 60.4 139.1 103.0 91.7 52.3 56.0 157.4 911
DESV. 39.8 41.4 19.9 67.4 58.2 63.7 16.5 18.0 71.9 31.7
MIN. 6.9 7.7 3.8 5.6 4 2 3.6 4.3 4.6 5.7
SDII (mm/d) MAX. 17.6 20.6 8.7 15.7 15.9 145 8.1 14 26 12.7
MEDIA 11.0 154 5.6 8.6 8.5 7.9 5.7 8.5 12.6 8.7
DESV. 2.4 3.2 1.0 2.5 2.7 2.7 1.0 2.6 5.9 1.7
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Anexo 4: Andlisis de la variabilidad diaria de la pecipitacion y su relacion con la
escorrentia durante los eventos El Nifio 1982-83 997-98

Anexo 4.1: Series de precipitacion total diaria (eg83-may83 y dic97-may98)

Figura 77: Series de precipitacion total diaria (ene83-may83)
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Figura 77: Series de precipitacion total diaria (ene83-may88htinuacion)
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Figura 78: Series de precipitacion total diaria (dic97-may98)
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Figura 78: Series de precipitacion total diaria (dic97-may@®ntinuacion)
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Figura 78: Series de precipitacion total diaria (dic97-may@®ntinuacion)
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Anexo 4.2: Analisis espacio-temporal de la precimcion (Valores de EOFs y
precipitacion promedio durante dias lluviosos y serxs)

Tabla 14:Valores de los vectores propios o Funciones OrtalgsrEmpiricas (EOFs) de
la precipitacién diaria (Ene83-May83)

Estacion g‘:}tgﬁr?]) Vertiente | EOF1 | EOF2
Ayabaca 2830 Pacifico | 0.39 -0.20
El Salto 6 Pacifico| 0.20 0.32
El Tigre 61 Pacifico| 0.08 0.06
Huancabamba 3177 Pacifico | 0.22 -0.29
Lancones 123 Pacifico| 0.30 0.24
Mallares 29 Pacifico| 0.30 0.30
Miraflores 30 Pacifico| 0.31 0.25
Pananga 500 Pacifico| 0.14 0.27
Puerto Pizarro 7 Pacifico| 0.28 0.33
Rica Playa 113 Pacifico | -0.07 0.22
San Pedro 309 Pacifico| 0.27 -0.06
Santo Domingo 1475 Pacifico| 0.13 0.12
Sausal de Culucal 1015 Pacifico| 0.35 -0.23
Huarmaca 2142 | Atlantico| 0.26 -0.38
Sondorillo 1900 | Atlantico| 0.30 -0.33

Tabla 15:Valores de los vectores propios o Funciones OrtalgsrEmpiricas (EOFs) de
la precipitacion diaria (Dic97-May98)

Estacion alqt:rl:g]) Vertiente EOF1 EOF2
San Miguel 20 Pacifico 0.26 0.06
Partidor 250 Pacifico 0.25 -0.02
Bernal 7 Pacifico 0.24 -0.01
El Tigre 61 Pacifico 0.24 0.25
Miraflores 30 Pacifico 0.23 0.05
Canaveral 159 Pacifico 0.22 0.22
Papayal 61 Pacifico 0.22 0.22
Matapalo 70 Pacifico 0.22 0.23
Rica Playa 113 Pacifico 0.22 0.26
Sapilica 1406 Pacifico 0.21 -0.11
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Chusis 6 Pacifico 0.20 0.05
Malacasi 240 Pacifico 0.20 -0.10
Sausal de Culucay 1015 Pacifico 0.19 -0.14
Lancones 123 Pacifico 0.19 0.05
Ayabaca 2830 Pacifico 0.18 -0.26
Puerto Pizarro 7 Pacifico 0.18 0.19
Paita 40 Pacifico 0.18 0.04
Mallares 29 Pacifico 0.18 0.10
Santo Domingo 1475 Pacifico 0.17 -0.09
El Salto 6 Pacifico 0.16 0.10
San Pedro 309 Pacifico 0.14 -0.05
Pananga 500 Pacifico 0.08 -0.05
Huarmaca 2142 Atlantico 0.16 -0.23
Huancabamba 3177 Atlantico 0.14 -0.34
Hacienda Shumay 2050 Atlantico 0.13 -0.27
Salala 2800 Atlantico 0.13 -0.29
Porculla 1971 Atlantico 0.12 -0.21
Sondorillo 1900 Atlantico 0.11 -0.35
Tuluce 1920 Atlantico 0.08 -0.18

Tabla 16: Lista de dias lluviosos y secos durante los evdaltdsfio 1982-83 y 1997-98

Evento | El Nifio 1982-83 El Nifio 1997-98
Dias 02-mar 07-abr| 06-ene 08-feb lO-mg

lluviosos| 09-mar 16-abr| 12-ene 13-feb 16-mar
14-mar 26-abr| 18-ene 18-feb 23-m
18-mar 24-ene 27-feb  28-mar
24-mar
28-mar
Dias 08-mar 08-abr| 02-ene 09-feb 04-mIr
secos | 12-mar 17-abr| 09-ene 15-feb 18-m

=

16-mar 27-abr| 14-ene 25-mar
20-mar 20-ene
27-mar 31-ene
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Tabla 17: Promedio de precipitaciones por estacion durarperbdo analizado Mar83-
Abr83 (mm/d), dias muy lluviosos (mm/d), secos (ainy/la amplitud (%) entre dias
lluviosos y secos respecto al promedio del periodo

Estacion Periodo |Dias lluviosos Dias secos| Amplitud
(mm/d) (mm/d) (mm/d) (%)

Rica Playa 30.0 22.5 23.6 -3.7
El Salto 24.6 32.1 17.6 59.0
Santo Domingo 26.3 29.8 12.6 65.4
San Pedro 24.1 24.5 6.3 75.5
Pananga 13.5 21.2 9.0 90.8
El Tigre 11.9 16.9 4.6 103.0
Huarmaca 14.9 24.0 7.0 114.8
Lancones 26.3 48.3 6.8 158.2
Mallares 18.2 32.4 1.2 171.5
Puerto Pizarro 17.8 36.2 3.3 185.1
Sausal de Culucan 3.8 7.7 0.5 192.1
Ayabaca 14.2 31.2 3.5 195.6
Miraflores 19.0 54.8 1.7 279.8
Huancabamba 2.1 7.5 1.2 295.5
Sondorillo 2.7 12.1 0.0 441.3

Tabla 18: Promedio de precipitaciones por estacion durarperbdo analizado Ene98-
Mar98 (mm/d), dias muy lluviosos (mm/d), secos (djny/la amplitud (%) entre dias
lluviosos y secos respecto al promedio del periodo

Estacion Periodo |Dias lluviosos Dias secos| Amplitud
(mm/d) (mm/d) (mm/d) (%)

Tuluce 3.6 4.1 2.7 39.0
Pananga 24.4 35.4 12.9 92.5
Santo Domingo 18.2 29.8 12.1 97.0
Porculla 6.0 9.5 3.7 98.3
San Pedro 29.9 53.2 16.6 122.5
Sondorillo 2.4 3.5 0.1 138.8
Salala 4.2 7.5 1.2 147.7
Puerto Pizarro 20.3 36.0 5.0 153.0
Mallares 18.5 37.9 8.2 160.8
Huancabamba 2.4 4.4 0.4 164.2
Lancones 30.5 60.7 6.1 179.1
Sapilica 13.0 27.8 3.6 186.0
Rica Playa 24.2 58.7 12.7 190.0
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Paita 14.3 31.1 3.3 194.6
Huarmaca 11.0 24.8 2.6 200.4
El Salto 22.3 48.6 1.8 209.5
Matapalo 24.3 58.6 6.0 216.5
Ayabaca 11.7 27.1 1.6 217.5
Hacienda Shumay 5.3 12.2 0.4 222.5
Cafaveral 18.7 50.0 8.1 224.6
El Tigre 20.3 54.7 5.5 242.8
Sausal de Culucat 3.7 10.3 0.9 255.5
Papayal 16.5 45.7 1.4 268.9
Malacasi 22.3 66.8 6.8 269.1
Partidor 28.2 7.7 1.0 271.9
Miraflores 19.5 57.2 1.2 287.3
Chusis 10.8 32.1 0.5 291.0
San Miguel 12.3 42.4 0.1 344.2
Bernal 13.1 53.4 0.2 404.5

Anexo 4.3: Series de caudal medio mensual (1963-20¥% de caudal medio diario
(ene83-may83 y dic97-may98)
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Figura 79: Series de caudal medio mensual (periodo 1963-2012)
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El Tigre Ardilla
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Figura 80: Series de caudal medio diario (ene83-may83)
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Figura 81: Series de caudal medio diario (dic97-may98)
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Anexo 4.4: Relacion precipitacion-escorrentia (coelacion entre precipitacion y
caudales diarios, promedio de caudales durante didaviosos y secos)

Tabla 19: Correlacion lineal maltiple entre el indice de caled de Tumbes, CP-1 (lag=

ldia) y CP-2 (lag= 1dia)

Estadisticas de la regresion El Nifio El Nifio
1982-83 | 1997-98

Coeficiente de correlacion multiple (r12 0.28 0.53
Coeficiente de determinaciorf R 0.08 0.28
Error tipico 0.97 0.85
Observaciones 150 181
Intercepcion 0.005 0.004
CP-1(rl) 0.27 0.53
CP-2 (r2) -0.07 0.02

ldia) y CP-2 (lag= 1dia)

Estadisticas de la regresion El Nifio El Nifio
1982-83 | 1997-98

Coeficiente de correlacion maltiple (rl11 0.59 0.45
Coeficiente de determinaciorf R 0.35 0.20
Error tipico 0.81 0.19
Observaciones 150 181
Intercepcion 0.01 0.01
CP-1(rl) 0.59 0.40
CP-2 (r2) -0.04 -0.20

Tabla 21:Valores de la correlacion entre las series tempsi@é precipitacion y caudales

diarios durante el evento El Nifo 1982-83
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Tabla 20: Correlacion lineal multiple entre el indice de caled de Piura, CP-1 (lag=

o Est. Hidrométricas
Est. Pluviometricas El Tigre Ardilla Nacara Sullana
El Salto 0.21 NS(0.05) NS(0.05) NS(0.05)
El Tigre 0.18 NS(0.05) NS(0.05 0.19
Puerto Pizarro 0.33 0.37 0.20 0.26
Rica Playa NS(0.05)| NS(0.0%) NS(0.05) NS(0.05)
Ayabaca 0.34 0.46 0.42 0.20
Huancabamba 0.17 0.25 0.35 NS(0.05)
Huarmaca NS(0.05) 0.29 0.54 NS(0.05)
Lancones NS(0.05) 0.38 NS(0.0%5) 0.34
Miraflores NS(0.05) | NS(0.05) NS(0.05) 0.21



Pananga NS(0.05) 0.23 NS(0.056) NS(0.05)
San Pedro 0.28 0.30 0.54 NS(0.05)
Santo Domingo NS(0.05)] NS(0.05) NS(0.056) NS(0.05)
Sondorillo NS(0.05) 0.18 0.35 NS(0.0b)
Sausal de Culucan 0.19 0.31 0.37 0.17
Mallares NS(0.05) 0.27 NS(0.05) 0.20

diarios durante el evento EIl Nifio 1997-98

Tabla 22:Valores de la correlacion entre las series tempsi@é precipitacion y caudales

g Est. Hidrométricas

Est. Pluviométricas : - =
El Tigre Ardilla Nacara Sullana

El Salto 0.37 NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05
El Tigre 0.46 0.18 NS(0.05) NS(0.05)
Matapalo 0.50 NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05
Papayal 0.46 NS(0.05 NS(0.05 NS(0.05)
Puerto Pizarro 0.29 NS(0.05 NS(0.05) NS(0.05)
Rica Playa 0.40 NS(0.05 NS(0.05 NS(0.05)
Carfaveral 0.52 NS(0.05 NS(0.05 NS(0.05)
Ayabaca 0.30 0.31 0.44 NS(0.05
Bernal NS(0.05) NS(0.05) 0.29 0.19
Chusis NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05 0.22
Hacienda Shumaya NS(0.05 NS(0.0%) NS(0.0b) NSJ0.05
Huancabamba NS(0.05 0.18 0.26 NS(0.0%)
Huarmaca 0.26 0.38 0.62 NS(0.05
Lancones NS(0.05) 0.20 0.21 0.35
Malacasi NS(0.05) 0.23 0.67 0.17
Mallares NS(0.05) NS(0.05) NS(0.05 0.18
Miraflores NS(0.05) NS(0.05) 0.15 0.21
Paita NS(0.05) NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05
Pananga NS(0.05) NS(0.05 NS(0.08) NS(0.05)
Partidor 0.22 0.17 0.25 0.38
Porculla 0.17 NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05
Salala NS(0.05) 0.16 0.21 NS(0.05
San Miguel NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05 0.26
San Pedro NS(0.05) 0.16 0.31 0.18
Santo Domingo NS(0.05) 0.23 0.31 NS(0.05)
Sapilica 0.25 0.26 0.27 NS(0.05)
Sausal de Culucan 0.37 0.34 0.32 0.18
Sondorillo NS(0.05) 0.17 0.23 NS(0.05
Tuluce NS(0.05) NS(0.05) NS(0.05 NS(0.05
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Tabla 23: Promedio de caudales medios diarios por estacitante el periodo analizado
Ene83-May83 (rfis), dias muy lluviosos (#s), secos (fits) y la amplitud (%) entre dias
lluviosos y secos respecto al promedio del periodo

£ L, Periodo D'|as Dias secog Amplitud
stacion (m3s) IIuwgsos (ms) (%)
(m?/s)
El Tigre 1099.5 11795 1177.3 0.2
Ardilla 1238.1 1393.3 980.3 334
Nacara 387.0 420.8 290.3 33.7
Sullana 1392.0 1548.7 1281.6 19.2

Tabla 24: Promedio de caudales medios diarios por estacitante el periodo analizado
Dic97-Mar98 (n/s), dias muy lluviosos (¥s), secos (is) y la amplitud (%) entre dias
lluviosos y secos respecto al promedio del periodo

., Periodo D'|as Dias secoy Amplitud
Estacion (m¥s) IIuwgsos (m¥s) (%)
(m?/s)
El Tigre 783.1 1113.0 609.4 64.3
Ardilla 1263.3 1478.7 1065.8 32.7
Nacara 339.5 507.3 213.6 86.5
Sullana 1139.9 1383.6 932.8 39.6
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Anexo 5: Protocolo de uso de programas

Anexo 5.1: Protocolo de uso de Hydraccess

Instalacion del software

Hydraccess requiere del paquete Microsoft Accegamigde ser descargado de la web:
http://www.ore-hybam.org/index.php/Software/Hydregs. Al iniciar el programa, existen

tres pestafias: Hidro, Pluvio-meteo y Utilitarios & Gltima se encuentra la opcion del
Vector Regional.

Presentacion del formulario

El formulario presenta, en su parte izquierda, tregcos de parametros, en su parte
derecha dos listas que contendran las estaciolussafios del juego de datos estudiado, y
abajo del formulario, una fila de botones de comand

Vector Regional de indices anuales
; Pardmetros del archivo multi-estaciones Estaciones Afios

Nombre | filas =

Afio Inicio Nimero de Estaciones

Afio Final Nimero de Afios

Tipo de Datos 01 - enero
Pardmetros del procesamiento
Afio Inicio trabajo Ndmero minime de estaciones por afio 3
Afio Final trabajo NUmero minimo de afios por estacién 5
{+ BrunetMoret —> Desvio limite inferior | 0,80 Produdr estas tablas:

Desvio limite superior | 1,25 [ Desvios Indices / Vector
[w Coeficientes Indices / Vector

 Hiez —> Walor limite inferior ’75 [w Rieles de dobles masas
Pardmetros de la estimacidn
[ calcular los valores con un desvio aleatorio entre -2 DED y +2 DED DED
[ guardar los valores observados con desvios entre -2 DED y +2 DED
Estacion | |
Captor | | [ walores

Captor de salida [M-Vec | [ valores
Leer un Archivo I Desvios
multi-estaciones [T Medias

El marco Parametros del archivo Multi-Estaciones

Este marco contiene los parametros del archivo IExageniendo el juego de datos. Este
archivo debe contener normalmente, en su zona ckberado, informaciones sobre los
codigosld Estacién, Captor, Tablay también lag atitudesy Longitudesde las estaciones.
El archivo puede contener sea valores anualesjatei@s mensuales, pero en este ultimo
caso habra que elegir el mes que se quiere tyatague el método sélo puede tomar en
cuenta un valor por afio. Después de cargar unvarcld este tipo se presiona el botén
Leer un archivo Multi-Estaciones
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El marco Parametros de procesamiento
Se podra elegir en este marco:

« el Ao de inicio de trabajpasi como elAfio de fin de trabajp definiendo asi el
periodo del estudio.

« el Numero minimo de estaciones por agfi@asi como eNumero minimo de afos
por estacion para evitar tomar en cuenta estaciones que tiengnpocos valores
observados, o afos en los cuales muy pocas estadian sido observadas.

+ el método de calculo, dgrunet Moreto deHiez

o en cuanto al método dBrunet Moret se proporcionara laBesviaciones
limite inferior y superior en forma de coeficientes. Estos coeficientesnsera
utilizados durante el tratamiento para no incleir la construccion del Vector
Regional, estaciones que presentan desviacionescdr superiores a estos
limites. Cuando después de una iteracion, semsjaataciones son
detectadas, sus valores son reemplazados por iswa@sén por medio del
Vector calculado para esta iteracion, y el Vecw®meralculado de nuevo,
hasta ya no encontrar estaciones desviandose laagedbs limites.

o en cuanto al método deiez, se encuentra como Unico parametrd/alor
limite inferior. Como este método no puede computar series camesal
iguales a cero o0 negativos, los valores de lagsenferiores a este valor
seran filtrados.

El marco Parametros de la estimacion

Este marco sirve para definir ciertos parametriigados para las estimaciones de valores
faltantes o no por medio del vector. Si se trabajare datos de tipblensualesse podra
definir en este marco una estacién y un captoadmée Hydraccess en el cual se quiere
escribir los valores estimados.

Informaciones afio por afio

Después de seleccionar los parametros se presidoatd@n Calcular el Vector En el
formulario Vector Regionalde Hydraccess, elija un ano en la ligtaos situada a la
derecha. Marque las casillB®sviosy Medias situada al lado del botdviapa del afiq y
haga clic sobre este botdén. Eso produce un libroeEgue muestra en un grafico la
reparticion geogréafica de las estaciones, y pada estacion, su media extendida y su
desvio al Vector para el afio en curso. Este grg@munite controlar si los desvios al
Vector son organizados en el espacio, 0 son masaeatorios.
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1.

2.

Anexo 5.2: Protocolo de uso de RClimdex 1.0

Instalacion y ejecucion de R

R es un lenguaje y ambiente para calculos y gm&fiestadisticos. Es una
implementacion GNU del lenguaje S desarrolladoJomtm Chambers y colegas de los
Laboratorios Bell (antes AT&T, ahora Tecnologiascént). S-plus proporciona una
implementacion comercial del lenguaje S.

1.1 Como instalar R

RCIlimDex requiere el paquete base de R y la irgerfgrafica de usuario TclTk. La

instalacion de R requiere un procedimiento muy #mp) Conectarse al sitio Web del

proyecto R que es http://www.r-project.org; y 2)g&ie los enlaces para descargar la
version mas reciente de R para el sistema operdéveu computador desde cualquier
sitio espejo de CRAN.

1.2 Como ejecutar R

Bajo el ambiente Windows, haga un doble clic enceho de R en su desktop, o
ejecutelo a través del menu “Start” de Windowsokstualmente lo lleva a la interfase
de usuario de R. Para algunos computadores, pgeeeusted necesite primero
establecer una variable ambiente llamada “HOME”".

Como usar RClimDex
2.1 Cargando RCIlimDex

En el prompt de la consola de R “>", digismurce(“rclimdex.r”). Esto cargara
RClimDex en el ambiente R. Puede que tenga queiinel path completo antes del
nombre de archivo rclimdex.r.

O, en el caso que su computador esté conectauteradt, puede descargar la version
mas reciente del sitio Web ETCCDMI digitando source
(http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/RClimDex/rclimd®. Una vez que el cédigo
fuente es cargado exitosamente, aparecera el miercippl de RClimDex.
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RClimDex 1.0

Load Data and Run QC |

Indices Calculation l

Exit |

2.2. Cargar Datos y ejecutar Control de Calidad

El control de calidad (CC) de los datos es un pgeiisito para el calculo de los indices.
El CC de RClimDex desarrolla el siguiente procedimn: 1) Reemplaza todos los
datos faltantes (actualmente codificados como }9@® un formato interno que

reconoce R (i.e. NA, no disponible), y 2) Remplaxios los valores no razonables por
NA. Estos valores corresponden a cantidades agpeeion diarias menores que cero.

Seleccione “Load Data and Run QC” del Menu RClim[para abrir una ventana. Esto
permite al usuario seleccionar (cargar) el arcligadatos a partir del cual los indices
seran calculados.

Una ventana aparece una vez que el CC es complefddoismo tiempo, dos archivos
Excel, son creados en un subdirectorio llamkdp El primero contiene informacion
sobre valores no razonables para precipitaciérsegundo archivo contiene los datos
una vez hecho el control de calidad y que seradogspara el calculo de los indices.
Para una facil visualizacién, se crean archivos B&#-contienen graficos de las series
de tiempo (valores faltantes graficados como murdggs) de precipitacion diaria.

2.3. Célculo de indices

RClimDex es capaz de calcular todos los 27 indiEsicos para precipitacion y/o

temperatura _(http://etccdi.pacificclimate.org/IBT_indices.shtml). Sin embargo, los
usuarios pueden calcular solamente aquellos indoq#es quieran. Después de
seleccionar “indices Calculation” del menu printjs® pide al usuario que establezca
algunos pardmetros para el célculo de los indit@syventana “Set Parameter Values”
permite al usuario introducir el primer y ultimocadel periodo base para el calculo de
los umbrales, la latitud de la estacion (Hemisf&iwo es negativa) para determinar en
gué hemisferio esta localizada la estacion, un ahde precipitacion diaria definido

por el usuario, P (en mm), para calcular el nanteralias en la precipitacion diaria
excede este umbral (el indicador Rnn), y 4 umbrdéfmidos por el usuario. El “User

defined Upper Limit of Day High” permite el calcuttel nimero de dias cuando la
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temperatura maxima diaria ha excedido este umbBralUser defined Lower Limit of
Day High” permite el célculo del nUmero de diasndleala temperatura maxima diaria
esta debajo de este valor. El “User defined Uppait of Day Low” permite el célculo
del niumero de dias cuando la temperatura minimaéadia excedido este umbral. El
“User defined Lower Limit of Day Low” permite el icéilo del nUmero de dias cuando
la temperatura minima diaria esta debajo de eniteli

‘User defined parameters for Indices Calculation
First year of base period 1361
Last year of base period 1330
Latitude of this station location i
Longitude of this station location i
User defined upper threshold of daily mazimun temperature 525
User defined lower threshold of daily maxzimum temperature jo
User defined upper threshold of dally minimum temperature EZD
User defined lower threshold of daily minimum temperature [D
User defined daily precipitation threshold ;25
oK | CANCEL i b

Una vez que este paso ha sido completado, unanei@arecera para permitir al
usuario seleccionar los indices que desea calclilados los indices son seleccionados
por default. Quite la marca de los indices queennexesiten, luego haga clic en “OK”
pare realizar el calculo. Dependiendo de los gwlgeleccionados, este procedimiento
puede tomar un momento. Una ventana apareceradeangue los indices seleccionados
han sido calculados.
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Anexo 5.3: Protocolo de uso de informacion climatecglobal de la NOAA

La informacion climatica de Reanalysis de la NOA#ege ser descargada de la web:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.me@palysis.pressure.html. En esta
pagina se presenta una breve descripcion de lamafoon, la cobertura temporal
(1948/01/01 al presente) y espacial y los nivetepresion de la informacion. Tal como se
observa en la siguiente imagen, la informacién @mtos (componentes y V) se
encuentra a nivel horario (4 veces por dia), dignensual. Asimismo, si se hace clic en
“see list se puede descargar la informacion por afio.

Variable Statistic Level Download File  [Create Plot/Subse
- -
U-Wind 4-times Daily [Pressurel see list h i

~

| g
U-Wind Daily Pressure] see list E i
U-Wind Monthly Mean|Pressurel uwnd mon mean.nc k ‘;

N EpmT
e
V-Wind 4-times Daily [Pressure] see list h i
- "'"
V-Wind Daily Pressure] see list E i

5
V-Wind Monthly Mean|Pressure| vwnd.mon.mean.nc h i

Respecto a la informacion de Radiacion de ondaalaajiente (OLR), ésta se puede
descargar de la web: http://www.esrl.noaa.gov/@ad/dridded/data.interp_ OLR.html.
También se puede encontrar a escala diaria, memsedia diaria historica y media diaria
mensual historica (periodo base de 1981-2010). rifarracion diaria y mensual se
encuentra disponible a partir de junio de 1974 esgnte.

ariable Statistic Level Units | Download File [Create Plot/Subset

) -~ -%
OLR Daily Mean Top of Atmosphere[W/m*2|olr.day.mean.nc i ‘

|
) Monthly Mean Top of Atmosphere{WW/m*2jolr.mon.mean.nc] h ‘

. -~ -%

Daily Long Term Mean [Top of Atmosphere/\W/m"2| olr.day.ltm.nc L‘
T

'"  Monthly Long Term Mean|Top of Atmosphere[\W/m*2| olr.mon.ltm.nc k‘

Estos archivos se encuentran en formato netCDRMMktCommon Data Form) bajo la
extension *.nc. Este es una interfaz para el acdesdatos de matrices orientadas y una
biblioteca que proporciona una implementaciéon dentarfaz. La biblioteca netCDF
también define un formato independiente de la nmagpara la representacion de los datos
cientificos. En conjunto, la interfaz, la bibliotecy el formato permiten la creacion, el
acceso y el intercambio de datos cientificos. Eiwswe fue desarrollado en el Programa
del Centro Unidata en Boulder, Colorado.

145



La gran mayoria de los datos que la NOAA distribgge encuentran bajo archivos
netCDF. Estos se han embalado en datos enterass ophiort integers)para ahorrar
espacio, y para manipularlos es necesario descaninias para obtener una representacion
correcta. Cada variable netCDF que ha sido embdiaie un atributoadd_offsety
scale_factorasociado con él. Estos pueden variar con cad@varoktCDF incluso para la
misma variable a partir del mismo conjunto de dasis embargo, esto no sucede a
menudo.

La férmula para descomprimir los datos es:
Valor descomprimido = add_offset + ((valor netcti§cale_ factor)

Estos archivos contendran la informacion en 4 dsioees (longitud, latitud, tiempo y
nivel de presién). Es por ello que usualmente sei@tran en archivos comprimidos o
embalados, y mediante el uso de softwares de pragién (e.g. Octave, GrADS, Matlab,
etc.) se puede acceder a ellos, manipularlos yNmulos. Para mayor informacion sobre
como leer achivos netCDF, consultar las pregunmEsiéntes de la NOAA en este tema
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/faq. 2yl
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