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El objetivo del presente trabajo es la
determinacion de un “Indice Regional” que
permita clasificar de manera cuantitativa la
intensidad del “Fenémeno El Nifio” en la costa
del Pert, para lo cual se ha desarrollado un
modelo Fisico — Matematico de energia
termodinamica.

Los resultados indican que los mayores
valores positivos de las anomalias de energia se
presentan en algunos meses de los afos del
“Fenomeno El Niio”. En la costa del Perq, la
anomalia de energia total estd muy bien asociada

con la temperatura del aire y la presion de vapor

RESUMEN

actual, principalmente durante la estacion
climatica de invierno, con un valor porcentual del
coeficiente de correlacion entre 87 a 99% y entre
44 a 90% respectivamente.

De acuerdo a los rangos establecidos para
el indice, al que se le ha denominado IEAL, la
intensidad se ha clasificado como Débil,
Moderado, Fuerte, Muy Fuerte y

Extraordinario.
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1. Introduccion

Debido a la interaccion océano - atmésfera, todas las variaciones que ocurren
principalmente en la superficie del mar estan influenciadas por los elementos
Meteorolégicos y viceversa. Un ejemplo de ésta interaccién es el “Fenémeno El Nifio” ,
cuando algunos de los parametros Oceanograficos - Meteorolégicos han sufrido cierta
alteracion, debido a causas que hasta el momento no se conocen con exactitud (Rivera,
1987). Sin embargo, un sintoma que es comin a “El Nifio” es la presencia de agua
superficial anormalmente calida fuera de la costa del sur de Ecuador y Per. Este evento
se provoca por la relajacién de los vientos del sur este, y es representado por un bajo
indice de oscilacion del sur (Quinn et al, 1978) . Sin embargo, “el indice convencional de
presion de superficie monitorea solo un aspecto de la oscilacion del sur” (Wyrtki, 1980.
Citado por Rassmuson y Carpenter, 1981) . El fenémeno El Nifio se presenta en forma
irregular, con intensidad y duracién variables (Almeyda, 1987) .

Por otro lado, la clasificaciéon del tipo de eventos “El Nifio” por su intensidad es
altamente subjetiva debido a que no todos son exactamente iguales en el tiempo de
ocurrencia, duracién, magnitud del area, grado de devastacion, etc. (Quinn et al, 1978) .
Sin embargo, la intensidad del fendmeno es de vital importancia, debido a sus efectos en
la biologia marina, en la climatologia mundial, y en la economia de las naciones
afectadas (Almeyda, 1987) . Algunos investigadores han propuesto ciertos indices para
clasificar la intensidad de “El Nifo” , Por ejemplo Quinn et al. 1978, clasifica la
intensidad como fuerte, moderado, débil o muy débil relacionando las categorias de
clasificacion de las lluvias en Piura - Pert (Publicada por Eguiguren, 1894) . Rivera en
1987, lo clasifica como débil, moderado fuerte o extraordinario tomando como variable la
temperatura superficial del mar de estaciones de la costa peruana.

Segun lo mencionado en el parrafo anterior, la intensidad de “El Nifio” se ha

venido clasificando de diferentes maneras y en forma muy general (Anualmente),



considerando variables de manera independiente que muchas veces conducen a
confusién. Sin embargo, la manifestacion de “El Nifio” es estacional e intra — estacional
y regional y/o local, por lo que es importante conocer si en los meses anteriores ya se ha
estado ante su presencia y la intensidad con que se ha presentado.

Por tanto, en el presente trabajo presento el modelo fisico — matematico que me he
permitido desarrollar para calcular la anomalia de energia total (energia termodinamica)
promedio puntual en la atmésfera (el cual incluye variables meteorologicas que son
fundamentales ante una situacion de “El Nifio” ) para determinar un Indice que permita
clasificar la intensidad del “Fen6meno” en la region costera del Pera.

2. Materiales y Métodos

La informacion meteorolégica usada en el presente trabajo considera el periodo
1970 - 1996 inclusive, y corresponde a Temperatura del aire (C), Presién atmosférica a
nivel del mar (hPa) y Presién de vapor actual (hPa).

Para calcular la anomalia de energia total promedio puntual en la atmésfera se ha
considerado la ecuacion basica de la energia termodindmica, la cual se ha desarrollado
para obtener un modelo fisico - matematico en funcién de las variables meteorolégicas
antes mencionadas. La expresion matematica del modelo esta dada por la siguiente
relacion:

dh = f(t,p,e)

Donde, dh viene a ser la energia termodindmica expresada en términos
diferenciales, t es la temperatura del aire (K), p la presion atmosférica a nivel del mar
(hPa) y e la presion de vapor actual (hPa). Dicha expresién al ser integrada da como
resultado la anomalia de energia total (J/KQ).

La determinacion del Indice esta dada por la normalizacién del valor calculado de

anomalia de energia total en cada punto seleccionado.



Para la costa norte, lo indicado en el parrafo anterior se realiz6 para las estaciones
meteoroldgicas de las zonas de Talara, Piura y Chiclayo, para la costa central las de
Trujillo, Chimbote y Callao, y para la costa sur las de Pisco, San Juan y Tacna. En el

siguiente mapa se ilustra esquematicamente la posicion geografica de dichas estaciones.
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Localizacion de las estaciones meteorologicas en la costa del Peru

Para clasificar la intensidad del “Fenémeno EIl Nifio” en cada una de las zonas y/o
localidades consideradas, se ha establecido rangos con valores del Indice, al que se le
ha denominado IEAL, ya que estad basado en el calculo de la anomalia de Energia
Atmosférica Local o puntual propuesto en este trabajo. Los rangos de valores positivos
del presente Indice son un indicativo de una situacion de “El Nifio” , lo cual permitira

clasificar su intensidad en la costa del Peru de la siguiente manera:



Si:
0.0 <IEAL < 0.5 “Nifio” Débil
0.5 <IEAL £ 1.0 “Niflo” Moderado
1.0 <IEAL = 1.5 “Nifio” Fuerte
1.5<IEAL 2.0 “Nifio” Muy Fuerte
IEAL >2.0 *“Nifio” Extraordinario
3. Resultados y Discusién

El Indice presentado en este trabajo refleja a través de su variacion multi - anual los
eventos “El Nifio” ocurridos en el periodo considerado tanto en la costa norte, centro y
sur del Pera. Dicha variacién, en cada estacién climatica del afio, es presentada en los
gréficos (a), (b), (c) y (d) de las figuras N°1, 2y 3 respectivamente.

Se puede observar que en afios de “El Nifio” , los valores positivos no
necesariamente presentan la misma magnitud, lo cual indica que su intensidad en las
diferentes zonas y/o localidades de la costa peruana no necesariamente es la misma en
todas las estaciones climaticas, y no necesariamente por tanto en todos los meses del
afio.

En los cuadros N° 1, 2 y 3 se presenta el valor porcentual del coeficiente de
correlacion entre la anomalia de energia total y las respectivas variables meteorolégicas,
los cuales indican que en cada una de las localidades consideradas, hay una correlacion
directa muy buena de dicha anomalia con la temperatura del aire y con la presién de
vapor actual, especialmente en la estacion climatica de invierno, pues dicho coeficiente
varia porcentualmente entre 87 a 99% y entre 44 a 90% respectivamente.

Los cuadros N° 4, 5 y 6 de clasificacién de la inte nsidad de “El Nifio” segun los
rangos establecidos para el presente Indice muestran que, en la costa del Pert dicha

intensidad va desde Débil, Moderado , Fuerte, Muy Fuerte hasta Extraordinario .



Respecto a lo expresado en el parrafo anterior, es necesario indicar que, el rango
del presente Indice que permite clasificar como Débil la intensidad de “El Nifio” ,
también puede considerarse como una situacién normal. Sin embargo, dicho rango de
clasificacion se ha establecido porque en algunos afios a partir de este rango se
manifiesta el “Fenémeno El Nifio” en la costa peruana.

4. Conclusiones

Se calculé anomalias de energia total promedio puntual en la atmésfera para cada
estacion climatica del afio en la costa del Perq, las cuales fueron normalizadas y estan
reflejadas como valores del Indice IEAL determinado. Observandose para el periodo
considerado, que los valores positivos del presente Indice indican una situacion del
“Fenémeno El Nifio”

Se estableci6 rangos de clasificacion con valores del presente Indice que indiquen
la intensidad del “Fenémeno El Nifio” en zonas y/o localidades de la costa del Peru,
estableciéndose de acuerdo a dichos rangos que las intensidades son: Débil, Moderado ,
Fuerte, Muy Fuerte y/o Extraordinario

En la costa del Per( la anomalia de energia total promedio mensual esta muy bien
asociada con la temperatura del aire promedio mensual, pues el coeficiente de
correlacion varia entre 87 a 99%, asi como también con la presion de vapor actual
promedio mensual, cuyo coeficiente de correlacion varia entre 44 a 90%. Ambas
situaciones se presentan en la estacion climatica de invierno.

Los resultados obtenidos permiten clasificar la intensidad del “Fenémeno El Nifio”
mediante el presente Indice IEAL en la regién, zonas y/o localidades consideradas, en
forma estacional y mensual.

El Indice IEAL propuesto en este trabajo incluye en una sola expresién matematica
variables meteoroldgicas que son condicionantes de una situacion de “El Nifio” en la

costa del Peru, y por tanto es una clasificacion mas completa para dicha regidn costera.



Alimentando oportunamente el modelo fisico — matematico presentado en este
trabajo, con valores pronosticados de las variables meteoroldgicas consideradas, se
puede inferir a través del Indice IEAL, un futuro “Fenémeno EIl Nifio” en la costa del
Perd.
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FIGURA N°1: Variacién temporal -

multianual del {

ndice IEAL en cada una de las estaciones climaticas

del afio para la costa norte del Pert - Period 0 1970 - 1996.
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FIGURA N°2: Variacién temporal -

multianual del
del afio para la costa centro del Per( - Perio

ndice IEAL en cada una de las estaciones climéticas
do 1970 - 1996
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FIGURA N°3: Variacion temporal - multianual del i  ndice IEAL en cada una de las estaciones climaticas
del afio para la costa sur del Per( - Periodo 1970 - 1996.
ESTAOCN ESTAOONES (LIVATICAS ESTACION ESTACIONES CLIMATICAS
QOSTERA | VERANO | OTONO | INVIERNO | PRIVAVERA| COSTERA | VERANO OTONO | INVIERNO | PRIMAVERA
TALARA 587 -01 -726 01 TALARA 83.2 731 97.7 731
PILRA 505 460 638 A7 PIURA 87.7 68.0 9.9 837
CHAAYO -37.8 511 92 A2 CHICLAYO 9.7 80.5 97.4 74.2
TRUILO -375 548 -71.2 27 TRUILLO 939 89.6 97.5 794
CHVBOTE| 477 59 430 -B5 CHMBOTE 9%.9 N5 97.7 72.3
CALAO 632 HA7 -8 437 CALLAO 9.0 786 9.8 60.8
PO 491 -46.6 610 -85 PISCO 932 65.6 9B.0 594
SANJUAN -1 -0 418 -142 SAN JUAN 95 552 97.3 482
TACNA -287 489 454 -376 TACNA 97.4 45.9 86.8 75.4
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ESTACION ESTACIONES CLIMATICAS
COSTERA| VERANO | OTONO | INVIERNO | PRIMAVERA
TALARA 76.2 3.7 855 62.1
PIURA 16.6 56.7 439 282
CHICLAYO 780 742 7.1 57.3
TRUJILLO 7 7.3 84.7 653
CHMBOTE 775 75.6 837 537
CALLAO 736 57.2 89.3 46.8
PISCO 65.9 65.0 76.2 48.6
SAN JUAN 742 57.5 581 474
TACNA 55.2 230 43.6 20.0
QuedoN°3:

Coefiderte de careladén (%9 enre Ammeiia e En— ergla Total Vs Presién de Viapor Adel

en estadiones meteorddgicas de la.costa del Pert




ANOS ESTACIONES CLIMATICAS ANOS ESTACIONES CLIMATICAS
anto e T o0 T TVERG | PRVAERA "ELNINO" [ VERANO | OTONO ] INVIERNO | _PRIMAVERA
1972 |MODERADO| FUERTE |EXTRAORD|  FUERTE ig;g oo | FUERTE EXTRAORD.| MUY FUERTE
173 | RUERTE - - - 1976 ) MODERADO| FUERTE FUERTE
1976 - MODERADG)  FUERTE | MODERADO 1977 DEBIL DEBIL DEBIL -
1977 |MODERADO| DEBIL - DEBIL 1978 ) ) ) DEBIL
1979 DEBIL - DEBIL DEBIL 1979 - - DEBIL DEBIL
1980 DEBIL DEBIL - - 1980 DEBIL DEBIL - -
1982 - - DEBIL EXTRAORD. 1982 - - MODERADO|  EXTRAORD.
1983 |BxTRAORD.| BEXTRAORD | EXTRAORD|  MODERADO 1983 |EXTRAORD.|EXTRAORD.|EXTRAORD.| MODERADO
1986 . . . DEBIL 1984 - - DEBIL DEBIL
1987 | FUERTE |MODERADO|MODERADO| MODERADO 1986 - - - DEBIL
| T | e | | | e rosmvooluoosod woteon
lgg FUERTE NgERT;AEO ND%E.B'?';DO DEBIL 1992 FUERTE | FUERTE - DEBIL
. DEBIL DEBIL 1993 DEBL |MODERADO|MODERADO )
1994 - - - DEBIL 1994 - - DEBIL MODERADO
1995 DEBIL - - - 1995 DEBIL - - -
CuadroN°4: Intensided del ‘Fendmeno EINifio™seg  tnelindioe IEAL a0 N°5; Intensidad del “fenémeno EI Nifio" segti n el indice IEAL en
en cada estacion climética del afio paralacost - anorte del Perti cada estacion climatica del  afio para la costa centro del Perd.
ANOS ESTACIONES CLIMATICAS
"EL NIRo" [ VERANO OTONO | _INVIERNO PRIMAVERA
1970 DEBIL - - -
1972 DEBIL DEBIL  |MUY FUERTE| MODERADO
1973 | MODERADO - - -
1976 - - DEBIL DEBIL
1977 DEBIL DEBIL DEBIL )
1979 - - DEBIL -
1980 DEBIL |MODERADO|  DEBIL -
1981 - - DEBIL -
1982 - - MODERADO | EXTRAORD.
1983 | EXTRAORD. | EXTRAORD. | EXTRAORD. -
1985 - - - DEBIL
1986 - - - DEBIL
1987 | MODERADO | MODERADO| FUERTE MODERADO
1991 - - DEBIL DEBIL
1992 | MODERADO | FUERTE DEBIL DEBIL
1993 DEBIL | MODERADO| MODERADO )
1994 - - - DEBIL
1995 DEBIL - - -

Cuadro N°6: Intensidad del “fenémeno El Nifio” seg

cada estacion climatica del

n el indice IEAL en

afio para la costa sur del Peru.




