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Resumen

Circulacion atmosférica asociada a los verasilo el valle del rio

Mantaro

Por:

Juan Carlos Sulca Jota

El presente estudio tiene por finalidad mostrae qin veranilloen el valle del
Mantaro,es un fenomeno de escala regidoadjue permitirisgenerarmprondsticos de estos
eventos con dias de anticipaciécon lo cual se reducirian los impactos negativos,

principalmente en la agricultura de la zonae £ ven afectados por estos eventos.

Un veranillo, se define como un evento de ausencia de lluvias por varios dias
consecutivos durante el pico de la estacién de lluvias (enero a marzo). Para el valle del rio
Mantaro, se ha definido como un evento de véoantuando el 60% de las estaciones
utilizadas (5 en total) presentan lluvias inferiores a 0,3 mm/dia por mas de 7 dias
consecutivos. Asi mismo, se han definido las categorias de intensidad en base a su
duracion: moderado si el evento dura de 7 a 10 dits)so si dura de 11 a 15 dias y

sequia meteoroldgica si dura mas de 15 dias consecutivos.

Para el periodd950 al 2Q0, utilizando los datos de la estacion de Huays®
identificaron 36 veranilloscon una duraciéminima de 7diasy 15 dias como r&ximo,
cuya duracion promedio es 8¢ diasconsecutivos con lluvias infimas o cero milimetros.
El 94,4% de losveranillos son moderados y el 3&restante son intensos, siendo el mes

de marzo donde segistran con mayor frecuencia (30del total).



Se ha encontrado que weranillo en el valle del rio Mantaree caracteriza por
presetar un patrén robusto danomalias negativas de lluviésnalizado con datos del
CMAP) y complementado con un patrén robustoademalias positivas dadiacion de
ondalarga (mas de 12 W/nsobrelos Andes centrales peruanaifa de estud)p estas
anomalias formanparte de un déficit de lluvias generalizada sobed continente
sudamericandp que indicaria questos eventoenen unaescala regionalLos datos de
Reanalysis del NCEP y ERA 40, a 200hPa (aproximadam@re de alturd muestrarun
patrén robusto de anomalias de vientos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos,
conservandose este patron en los diferentes periodos analizados durante los afios 1950
2010. Estas anomalias observadas en los niveles altos son causadas por un debilitamiento
generalizado del sistema de vientos en este nivel, probablemente asociado a la disminucion

de la actividad convectiva sobre el continente sudamericano durante estos.ev

En los niveles bajos y medios se obsatsarepanciasobre la parte continental de
América del Sur el Reanalysis deINCERNCAR presenta anomalias del Este
significativos, mientras que el ERA40 presenta anomalias de vientos del Oeste no
significativos mostrando la disminucién de los vientos del Exieel contrario, se observa
el predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el Atlantico ecuatorial lo que

verifica la disminucién de los vientos del Este en estos niveles durante estos.event

Por altimo, el esquema de conveccion de Emanuel del modelo climatico regional
RegCM3 es el que mejor simula la variabilidéidria de las variables meteorolégicas en
diferentes niveles de presion durante los 2 veranillos ocurridos en el valle Mntaro
en el afo 2007.
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Figura 6.18 Anomalias de vientogn/s) durante un veranillo registrado con datos de
Huayao a las O0UTC para el periodo 82002 a diferentes niveles de presi@p850hPa
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Figura6.21 Anomalias de vientos a 200 hlds) durante un veranillo en el valle del rio
Mantaroa las OOUTC para el periodo 198010. las anomaliasque pasan la pruetia
Studental 95% de nivel de confianza seemarcadas en negrita. La ubicacion del valle del
rio Mantaro es remarcada con un punto negro. Fuente: ReanalysisNNIAR

Figura 6.22A la derecha: a) patrén de lluvias acumuladas (mm/dia) y a la izquierda: b)
patron de anomalias de lluvias (mm/dia)athtie los veranillos registrados en el valle del rio
Mantaro los meses del verano del afio 2Q@7 ubicacion del valle del rio Mantaro es

indicado con un triangulo negreuente: datos de lluvias del GPCP.

Figura6.23 Patrones deirculacion atmosféricasaciada aa) vientos (m/s), b) humedad
especifica (g/kg), c) altura geopotencial (m), d) anomalias de vientos (m/s), e) anomalias de
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veranillos en el valle del Mantaro pael afio 2007. Fuente: Reanalysis NENEPAR.

Figura6.24 Semejante a lgura6.23, pero para 500 hPa.
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Figura6.25 Semejante a Eigura6.23, pero para 200 hPa.

Figura6.26 Anomalias de lluvias simuladas (mm/dia)ante los veranillos ocurridos en el
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b) GFC, c) KUO y d) EMA.

Figura6.27. Anomalias de vientos simulados (m/s) a 850 hPa durante los veranillos del
afio 2007 en el valle del rio Mantatms esquemas de comegdn del RegCM 3: a) GAS,
b) GFC, c) KUO y d) EMA.

Figura6.28 Semejante a FEigura6.27, pero para 500 hPa.
Figura6.29 Semejante a FEigura6.27, pero para 200 hPa.

Figura 6.30 Anomalias de altura geopotencial simuladas gn850 hPadurante los
veranillos ocurridos en el afio 2007 en el valle del rio Mantams esquemas de
convecciérdel RegCM 3a) GAS, b) GFC, c) KUO y d) EMA.

Figura6.31 Semejante a Eigura6.30, pero para 500 hPa.
Figura6.32 Semejante a kEigura6.30, pero para 200 hPa.

Figura 6.33 Anomalias de humedad especifica simuladas (g/kg) a 850 hPa durante los
veranillos del afio 2007 en el valle del rio Mantdims cuatro esquemas de conveccion del
RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura6.34 Semejante a FEigura6.33, peo para 500 hPa.

Figura 6.35 Vientos (m/sy lluvias (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del
2007 a) superficie,b) 850hPa,c) 500hPa,d) 200hPa. kB topografia deoks Andes en
sombras. Fuente: Reanalysis NCHEAR y GPCP.

Figura6.36 Patron déuvias simuladas (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del
2007. Los4 esgiemas de conveccion del RegCMa3GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.
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Figura6.37. Vientos simulados (m/g8) 85 hPadurante los meses de enero y febrero del
2007 para el Primedominio. Los4 esquemas de conveccion del RegCMBGAS, b)
GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura6.38 Semejante a Figura3.37, pero para 500 hPa.
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durante los meses de enero y febrero del 2007. Fuente: RearyaResgCM 3.

Figura6.42 Semejante a Figura6.41, pero parad hPa.

Figura 6.43Correlacion espacial del indice zonal observado vs. Anomalias de lluvias
(mm/dia) durante los meses de enero y febrero del 2007: a) 500hPa y b) 200hPa. Fuente:
Reanalysis NCERICAR.
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Capitulo 1 Introduccién

1.1 Introduccién
El valle del rio Mantaro concentra el mayor porcentaje de las actividades

comerciales y de servicios de la cuenca del rio Mantaro, y la agricultura de la zona provee
importantes producto(papa, maiz, kiwicha, entre otros) a las principales ciudades de la
costa, como la capital del pais; por otro lado, entre-@5P0 de la agricultura se desarrolla

bajo el sistema de secano, es decir, depende de las lluvias que precipitan en la estacion

lluviosa (Martinez, 2010).

Estudios recientes sobre los impactos de variables meteorolégicas en el rendimiento
productivo de algunos productos agricolas (papa, maiz, quinua, etc.) en las localidades del
valle del rio Mantaro, muestran que la lluviauesfactor decisivo en el rendimiento de los
cultivos; ademas estos estudios muestran que no es suficiente soélo satisfacer la cantidad
minima de agua requerida durante las fases fenoldgicas del cultivo (proceso vegetativo y
proceso reproductivo), sino tardhila variacion temporal de las lluvias debido a que cada
etapa fenoldgica esta caracterizada por un intervalo de dias de duracion (Giraldez, 2010;
Ochoa, 2010; Galindo, 2010). El periodo de la fase fenoldgica de los cultivos estudiados,
abarcan entre fomeses de septiembre y abril del siguiente afio (afio agricola en el valle del
rio Mantaro), pero lo mas resaltante es que las fases fenolégicas de mayor sensibilidad al
déficit de agua se ubican entre los meses de enero a marzo (periodo pico de la estacio
lluviosa); un ejemplo de ello es que el cultivo de maiz amilaceo variedad San Gerénimo,
tiene intervalos de 12 dias en promedio, excepto la fase de maduracion que abarca en

promedio 45 dias entre los meses de enero y marzo (Ochoa, 2010).

Esto ultimo ms motiva hacernos las siguientes preguntas: ¢Los dias consecutivos
con ausencia de lluvias son frecuentes?, si lo son, ¢ Este déficit de lluvias so6lo se presenta
en el valle del rio Mantaro o se manifiesta en un area de escala regig/iatidte alguna
otra zona o0 region con caracteristicas similares al del valle del rio Mantaro sobre los Andes
sudamericanos? La ultima pregunta tiene respuesta inmediata y se llama el Altiplano
boliviano, esta regidén se ubica entre los (152%S) a una elevacion promedie 3800 m

(aproximadamente 620 hPa) con un ancho de 250km. Ademas el Altiplano boliviano cuenta
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con muchos estudios climaticos a diferentes escalas de tiempo, entre los cuales esta las de

variabilidad intraestacional (Garreaud, 1999 y Vuille, 1999).

En los estudios realizados por Garreaud et al. (2003), se indica que el mecanismo de
las lluvias en el Altiplano boliviano se debe fundamentalmente al transporte de la humedad
de la cuenca amazonica hacia la region Altiplanica. Asimismo, Takahashi (2004)amuestr
una buena correlacién entre la intensificacion de los vientos del Este y el aumento de las
lluvias en el valle del rio Mantaro durante la estacion lluviosa, lo que se podria entender,
siguiendo su teoria, la intensificacion de las lluvias se debe ayor fhgo de aire célido
y humedo desde la Amazonia hacia el valle. Por otro lado, Takahashi (2004) muestra que la
precipitacion y la humedad especifica tienen una correlacion insignificante, lo que indicaria
que el mecanismo de lluvias, por mayor ingsdumedad desde la Amazonia al valle del
rio Mantaro, no es tan importante como lo es para el Altiplano. Segin Trasmonte
(comunicacion personal), las observaciones a escala de tiempo sinéptico indican que la
incursion de aire desde el Este tiene mayguoirtancia en las lluvias en la sierra central.

Esto sugiere que el mecanismo de lluvias, en esta region, debe ser estudiado con mayor
detalle y utilizando datos de otras estaciones ubicadas, no solo en el valle, como el caso de
la estacion meteoroldgicaldduayao, sino a mayores altitudes. En este trabajo, se pretende

estudiar un fenomeno de escala intraestacional que es frecuente en el valle del rio Mantaro

durante la estacion lluviosa (enararzo).

1.2 Justificacion

El presente estudio tiene por firddd mostrar que un veranillo es un fenémeno de
escala regional, pues permitird identificar un patrén de circulacién atmosférica a escala
regional asociado a él. Con este conocimiento en el futuro se podria geopdeticos de
estos eventos con dias o see de anticipacion que beneficiaria a gran parte de los
productores agricolas en el wgllqgue se ven afectados por estos evemm®o con la
disminucién del rendimiento productivo de los cultivos debido a que estos son basicamente
regados a secanderer un pronoéstico de ocurrencia de un veranillo (eanos dias o
meses de anticipacion) permitiria tomar medidas de prevencion de escases de recurso

hidrico durante su temporada agricola (septiembre a maimajemplo, la planificacién
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en la construccid de reservorios de agua y buscar la distribucion de agua mas eficiente en
las zonas con sembrios que permitan disminuir el efecto negativo sobre los cultivos durante

uno de estos eventos.

1.3 Objetivos

Objetivo Principal:

Caracterizalos patronege circulacion atmosférica a escala regional asociados a

veranillos en el valle del rio Mantaro.

Objetivos especificos:

1 Identificar los periodos con ausencia de lluvias (veranillos) en el valle del rio
Mantaro.

1 Identificarlos patrones de circulacion atsiérica a escala regional asociados a los
eventos de veranillos.

1 Identificar los patrones de circulacion atmosférica durante los eventos de veranillos

del 2007 usando el modelo regional climatico (RegCM 3)

1.4 Hipotesis

La hipotesis del presente estud®aue un veranillo en el valle del rio Mantaro es
un fendmeno de escala regional originado por la disminucion del transporte de humedad de
la Amazonia hda los Andes centrales peruanos (valle del rio Mantaro) como resultado de

las variaciones de los patres de circulacion atmosférica a escala regional.
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Capitulo 2 Marco tedrico

2.1 Circulacién atmosférica general

2.1.1 Definicién de circulacién atmosférica general

La circulacion atmosférica se conceptualiza como el flujo promedio de vientos en
un periodo suficientemente largo que elimina la variacion aleatoria asociada a un sistema
climatico individual, pero suficientemente corto para conservar la variacion estacional y
mensual (Holton, 2004). Pero la circulacion atmosférica no es proghitkarotacion de
la Tierra, sélo es modifica por ella (Ahrens, 2000). Esto es generado por un calentamiento
desigual en la superficie terrestre por parte del Sol lo que conlleva a un desequilibrio
energeético en la atmoésfera (Hartmann, 1994). Esteydiibeio energético es atenuado por
la circulacion atmosférica que se encarga de transporta el 60 % de la energia excedente de
la zona ecuatorial hacia las latitudes medias y altas para lograr el balance energético sobre
la atmosfera de la Tierra (Olivand Hidore, 2002PCC 2007)

2.1.2 Modelos de circulacién atmosférica

En 1735, George Hadley plantea el modelo celular que explica el principio basico de la
circulacién atmosférica asumiendo que la Tierra no rota. El se basa en la fuerza de
gradientede presion existente entre la zona ecuatorial y los polos generados por el
calentamiento diferencial(Figura2.1a). El postula que el aire frio descendentes en los
polos fluye sobre la superficie terrestre hacia la zona caliente del Ecuador. Esterflujo
contrarrestado por un aumento de aire caliente ascendente en el ecuador hacia la
Troposfera alta y este fluye hacia los polos, pues ello generaria dos celdas en cada
hemisferio, posteriormente denominadas celdas de Hadigurg 2.1b). Debido a la
rotacion terrestre se genera la fuerza de Coriolis que actia perpendicularmente sobre la
direccién de los vientos de la partea baja (alta) de la Troposfera y segun sea el hemisferio,

es anti horario (horario) en el hemisferio sur (hemisferio nqffgura2.1c). Finalmente,

“Calentamiento diferencial es denominado a la diferencia observada entre la cantidad de energia solar

incidente en el Ecuador y en los polos debido al eje de inclinacion terrestre.
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con las observaciones de patrones de vientos globales y trabajos tedricos generaron varias
correcciones al modelo de Hadley hasta llegar a un modelo aproximaas deltlas en
cada hemisferio (Figura 1d).

Polo

Polo
Maorte Norle

[s] alta presién

/ /) NN\

baja presion

\\1/7/

alta presion

caliente

|
Palo
Sur

Polo
Morte

I _celda de Ferrel
M @ corriente de chorro
troposferico

“celda de Hadley
/./

celda de Ferrer

Figura2.1 Modelos de dda de la circulacion atmosféri€adaptado del Wallace and Hobbs, 2006)

2.1.3 Circulacién atmosférica de América del Sur durante el verano austral

a. En los niveles bajos troposféricos

América del Suresta localizada entre los océanos Atlantico Siayifico Sur, los
cuales influyen sobre las condiciones meteorolégicas del continente. La caracteristica
topografica mas representativa del continente es la cordillera de los Andes, que se ubica en
la parte occidental y se extiende desde la parte noegt@mo Sur del continente. La
cordillera de los Andes es un factor fisico muy importante que permite que el aire himedo

y calido proveniente del Atlantico se condense mediante conveccion forzada por efecto
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orografico haciendo que las laderas del bordeemial de los Andes tengan mas

precipitacion que las del borde occidental (IGP 2005b).

Los vientos en los niveles troposféricos bajos durante el verano austral, ingresan por el
norte deAmeérica del Suprocedente del Atlantico norte, y fluyen hacigDelste sobre el
continente donde se encuentra con los Andes entre Colombia y Perl, que bloguea su
avance. A partir de alli se tornan gradualmente en un flujo del norte y noroeste con
direccion hacia Bolivia, Paraguay y norte de Argentina. En esta ultoi@nres frecuente
gue se presente un sistema de viento con altas velocidades conocido como Corriente de
Chorro de Bajo Nivel (LLJ, siglas en inglés) (Marengo et al., 2004), el cual se intensifica
durante el verano y permite un importante intercambio @egény humedad desde la

cuenca amazonica hasta el sur de Brasil y las planicies argentinas.

La Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) es una banda estrecha donde convergen
los vientos Alisios del Noreste y Sureste, a su vez se observa una gran iéondecc
cumulonimbos en los Tropicos, y ademas representa la banda ascendente de la circulacion
meridional de Hadley (Waliser and Gautier 1993; Aguado and Bu04).

La Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) es un banda con gran actividad
convectiva que se manifiesta con altas lluvias y se ubica a lo largo de la linea diagonal de la
region definida entre los puntos (240°S, 50°20°W). La extension de esta area
convectiva se inicia en el Amazonas hacia el sureste tropicainéeica del Suhaga el
océano Atlantico extratropical. EI ZCAS existe todo el afio pero su mayor intensidad se
registra en el verano austr@odama 1992; Figueroa et al1995; Barreiro and Chang
2002; Carvallo et aR004).
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Figura2.2 Esquemade circulacion atm&férica en niveles bajos troposféricos para América del Sur durante
el verano (enero, febrero y marzo). La alta del Pacifico Sur (APS), Alta del Atlantico Sur (AAS), Zona de
convergencia del Atlantico Sur (ZCAS), Zona de Convergencia Intertropical (ZCH)elevacion

topogréfica de los Andes en sombi@glaptado de&eEspinoza, 2000

b. En los niveles altos troposféricos

La circulacién anticiclénica sobre el continente a 200hPa (aproximadamente a 11,8km)
en el verano austral esta centrada al este de IdesAftonocida como la Alta de Bolivia)
identificado por Gutman and Schwerdtfeger (1965) y confirmado por Virji (1982). El
mecanismo basico de la formacion del Alta de Bolivia es la gran actividad convectiva sobre
la cuenca Amazoénica, pues la convergeneavdpor de agua en los niveles bajos y la
liberacion de calor latente en la troposfera media ayuda a mantener el movimiento vertical

y a mantener la region caliente en la alta troposfera (Satyamurtyl&o8).

Estudios posteriores mediante el usrdodelos lineales simples con simulaciones
numeéricas reprodujeron los patrones basicos de la circulacion atmosférica en los niveles
altos de la Tropésfera y concluyeron que generados por la actividad convectiva sobre la
cuenca Amazodnica que es una figede energia que calienta la troposfera media y a partir
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de ahi se libera calor latente en la alta troposfera. Esto dltimo genera el patron de
circulacién atmosférica en los niveles altos que es producto de la superposicion de ondas
Kelvin, Rossbygravedd y Rossby (Silva Dias et ,al983; Figueroa et al1995; Lenters

and Cook 1997), ellos también prueban que la circulacion es debido a la actividad
convectiva sobre la Amazonia y no la topografia andina que s6lo modifica la distribucion

espacial de logientos.

La Corriente de chorro (CCH), son vientos de gran intensidad ubicados entre 8kmy 12
km de altitud (400hPa y 200 hPa, respectivamente) entre las fronteras de las celdas de
Hadley, Ferrel y Polar, en ambos hemisferios. Los vientos en el néetdmal de la
corriente de chorro pueden exceder los 100 nudos y ocasionalmente exceden los 200 nudos
(Holton, 2004; Ahrens2000). Existen dos mecanismos fisicos para la formacion de la
corriente de chorro, la primera es dada por la relacion del vient@l debido al gran
gradiente térmico meridional entre el Ecuador y los polos a 200hPa (11.8 km) sobre las
latitudes 30° y 50° lo que genera vientos zonales maximosexglicaria la formacion de
la Corriente de chorro tropical (CCHT). El segundo méran es la conservacion del
momento angular, el cual se da en el transporte de vientos del Ecuador a los polos, lo cual
genera un incremento del viento zonal hacia el este para mantener constante el momento
angular; esto explicaria la formacion deQarriente de chorro polar (CCHP) (Ahrens
2000).
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Figura2.3 Esquema de circulaciéon en los niveles altos de la atmosfera de América del Sur durante el verano
(enero, febrero y marzo). La Alta de Bolivia (AB), Corriente de chg@€&H), Vaguada del NEB vientos
del Oeste en latitudes medias (VOLM) y Vientos del Este tropicales ({AtiBptado désarreaud, 2007

2.2 Sequia

En esta seccion se plantea las diferentes definiciones de sequia y los tipos de sequias.

2.2.1 Definicién de sequia

La definicion desequia no estd consemda debido a la existencia de varias
definiciones.

Las sequiasson generalmenteconsideradas como derivadae un déficit de
precipitacion acumulady se puedalefinir en términosmeteorolégicoso en términogle
los impactossobrelas personasla agricultura,el abastecimiento de aguma el medio
ambiente (Sene, 2009).

Fenémeno que sobreviene cuando la precipitacion ha sido considerablemente

inferior a la normalmenteegistrada, causando con ello graves desequilibrios hidrolégicos

® NEB: Regi6n ubicada al noreste Brasil.
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gue suelen afectar negativamente los recursos en las tierras y los sistemas de produccion
(IPCC, 2007).

Podria ser definido como undisminucion significativa circunstancialde los
recursoshidrolégicos duranteun intervalo de tiempprolongado sobren areaextensay

guele generaconsecuencias socioeconomieayersagAndreu et al.2006)

2.2.2 Tipos de sequias

a. Sequia meteoroldgica

La sequia meteoroldgica se define como un periodonsiorente seco, con un
fluo de agua deficiente en un intervalo de tiempo prolongado que provoca serios
desequilibrioshidrologicos en la zona afectada (Huschke, 1959).

Segun Palmer et al.,, (1965), una sequia meteoroldgica es un periodo anormal y
prolongaddmeses o afios) con déficit de lluvias en un regién.

Segun(Whitmore 2000), una sequia meteoroldgieaun periodo sin lluvia aon
déficit de lluvias con respecto a su valor promedio.

La sequia meteoroldgica es una expresion para la deficimgigecipitaciones sobre lo
normal durante un periodo de tiempo. La definicién de sequia meteoroldgicarveaida
regibnya que sdasan en la climatologia tepropiaregién (Harpabnd Graeme, 2004).

La sequia meteorolégica se define como unanidiscion de precipitacion, con
respecto a una valor promedio regional, durante un intervalo de tiempo esféciticeu
et al, 2006).

b. Sequia hidroldgica

La sequia hidroloégica es una disminucion de la cantidad de agua superficial y
subterranea dispdrle con respecto a un valor regular (promedio), dentro de un sistema de
gestion durante un plazo determinado (Andreu £2@06).

La sequia hidroldgica se refiere a las deficiencias en el suministro de agua superficial y

su superficial. Eso es medidomo flujo de corrienteHarpaland Graeme, 2004).
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c. Sequia agricola

La sequia agricola ocurre cuando no hay suficiente humedad en el suelo para satisfacer
las necesidades de los cultivos en un momento determiHadealand Graeme, 2004).

La sequia agricola o escasez de humedad en el suelo, se da cuando el requerimiento
hidrico de un cultivo no es satisfecho durante un intervalo de tiempo especifico (Andreu et
al., 2006).

d. Sequia econdmica

La sequia socioecondmica se define como losafextversos de la sequia (escasez de
agua en un intervalo de tiempo prolongado) sobre las personas y actividades econdmicas
(Andreu et al.2006).

Los economistas observan a la sequia en términos socioeconémicos. De acuerdo con
ello, la sequia socioecomica es cuando la escasez fisica del agua empieza a afectar la

oferta y demanda de bieng$arpalandGraeme, 2004).

2.2.3 Veranillos

a. Concepto de veranillo

En Satyamurty et al. (1998) se muestra diferentes definiciones de veranillo, los cuales

depenlen de la ubicacion y la estacién del afio:

1 En la region Sur a 15°S, y al Este de los Andes se conoce como veranico (en
portugués significa pequefio verano), al incremento de las temperaturas por encima
de sus valores estaciénales a mediados de la segutath del invierno. Este
fendmeno también es conocido en Uruguay, Paraguay y Norte de Argentina.

1 En el noreste de Brasil, norte de 18°S, el término veranillo es usado para describir
la ocurrencia de un periodo seco de dos 0 tres semanas consecutivasieldatr

estacion lluviosa.
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1 En la zona tropical ddmérica del Suse conceptualiza como veranillo al intervalo

de tiempo con condiciones secas y calurosas durante la estacion lluviosa.

Segun Magafia et all999, se conoce como Midsummer Drought (MSD;, an2 cul ao o

Averanill oo, es la disminuci-n relativa de
nombre depende de | a regi-n o zona de estudi
Sl ei man (2008) define un veranillo (6veranrn

cinco dias secos conseivos durante la estacion lluviosa.

En la literatura también un veranillo es conocido caimospell Un dry spell se define
como un periodo corto sin lluvias. En muchas aplicaciones, sin embargo, es comun el
considerar a los dias con lluvias muy irdBrcomo dias secos y estos también son incluidos
en los dry spellg$Huth et al, 2000).

Un veranilloen el valle del rio del Mantaro se conceptualiza como un intecoaiode
dias con lluvias cero oinfimas con respecto a su valor mediste fenomenoesdaen el
periodo demaximaslluvias en el valle del rio Mantar@eneremarzo). Si este fenémeno es
persistente en el tiempo (duracién prolongadadepodria ser la antesala de un evento mas

extremo conocido como sequieeteorolégica.

b. Definicién de veranillo

Para el valledel rio Mantaro,definiremos un veranillonedianteel método de los
deciles este fendbmeno se presertaando el 60% de las estaciones meteorologicas
ubicadas en el valleregistren de 7 a 15 dias consecutivos, lluvias diarias reer00,3
m/dia. Y su intensidad se clasifica en tres tipos de acuerdo al intervalo de dias de duracion
(Tabla 1).
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Tabldl. Propuesta de clasificacién de la intensidad de los veranillos

Duracién Evento asociado

7 a 10 dias Veranillo moderado
10 a 1xdias Veranillo intenso

15 6 més Sequia meteoroldgica

2.3 Compuestos

2.3.1 Definicion de Compuestos

El uso del compuesto es debido a que nos da una representacion coherentemente de
las caracteristicas predominantes de un fenbmeno meteoroldgico (Sapyetnau, 2007).

En la literatura existen diversos criterios para definir un compuesto, los cuales
pueden ser calculados en base a datos observados de las variables meteorolégicas para
estudiar el fendmeno en cuestion (Satyamurty et al., 2007;dPef@d Douglas 2002) o
en funcidn de un indice, estos indices son producto de variaciones de la intensidad o en
escala temporal de las variables meteorolégicas requeridas para la descripcion del
fendmeno en estudio, o por lo contrario son variables mefgicak que tienen una
correlacion significativa y por ello pueden suplir la escasez de datos observados para la
descripcion del fendmeno en estudio (Garred989; Magafa et al1999; Douglas et al.

2008).

2.3.2 Tipos de compuestos
En el presentedbajo se definieron los siguientes compuestos:
a. CompuestoSeco(CS)

Se calcula como el promedéimplede la variable estudiadan losdias de ocurrencia

de los veranillos. Este compuesto es equivalente al compuesto de un veranillo.
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b. CompuestoNormal (CN)
Se calcula como el promed&imple de la variable estudiada pdos dias (mas de 5

dias)de no ocurrencia den veranillo o lluvia intensa, este compuesto nos pewhgervar

los patrones de circulacién atmosférasaciadas s dias en condici@s normales.

c. CompuestoSeco menofNormal (CSN)

Este compuesto lo definimos como la diferencia emtrecompuesto secqy el
compuesto normagste compuestioos permite observar lamomaliasexistents entrelos
patrones de circulacion asociados ad@s secos (veranillog) a losdias en condiciones

normales.

d. Compuestos deAnomaliasDiarias (CAD)

Se calcula analogamente al compuesto de los veranillos la Gnica diferencia radica en
gue se considera como elemento temporal a la anomalia climatadiémyiea Esto ultimo

nos permite verificar los resultados obtenidos por el método de CSN.

2.4 Modelos climéaticos

2.4.1 Concepto de modelo climatico

Son representaciones numéricas del sistema climatico sobre la base de las
propiedades fisicas, quimicas biolégicas de sus componentes, sus interacciones y
procesos de retroaccion, y que tiene en cuenta todas o algunas de sus propiedades
conocidas. El sistema climatico puede representarse con modelos de distinta complejidad
(de manera que en cada compoaemtcombinacion de componentes se puede identificar
una jerarquia de modelos, que difieren entre si en aspectos como el nimero de dimensiones
espaciales; el grado de detalle con que se representan los procesos fisicos, quimicos o
biologicos, o el grado dauitilizacion de parametrizaciones empirjicakos modelos
acoplados de circulacion general atmoésta@anehielo (MCGAO) permiten hacer una
representacién integral del sistema climéatico. Hay una evolucién hacia modelos mas
complejos, con participacion agti de la quimica y la biologia. Los modelos climaticos se

utilizan como meétodo de investigacion para estudiar y simular el clima, pero también con
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fines practicos, entre ellos las predicciones climaticas mensuales, estacionales e
interanuales (IGP, 2005b).

2.4.2 Parametrizaciones o esquemas fisicas

En la modelizacion del clima, la parametrizacion es una técnica empleada para
representar aquellos procesos que no son posibles resolver en la resolucion del modelo
(procesos a escala de subgrilla) mediantedsiones entre el efecto de dichos procesos

promediado en una area y el flujo a mayor escala (IPCC, 1997).

La parametrizacion consiste en reformular a gran escala los efectos de pequefia
escala considerando una funcién empirica apropiada que relaeiomada punto de grilla
las variables primitivas, y alguna constante adicional, con los procesos de pequefia escala

gue se quieren parametrizar (Sordo, 2006).

2.4.3 Modelo climatico regional RegCM 3

a. Descripcién del modelo climatico regional RegCM 3

La primera generacion del Regional Climate Model (RegCM) fue desarrollada en las
décadas de los 80 por NCARSUF, a partir del modelo atmosférico MBI¢Anthes et al.
1987). La componente dinamica del RegCM es semejante al del MM4, dsea es un modelo
compesible, en balance hidrostéatico, en coordenada vertical sigma y de area limitada en
diferencias finitas. Las principales modificaciones implementadas al MM4 para su
utilizacion en modo climatico son descritos(&iorgi et al, 1993ab). Para la integracio
en el ti empo el RegCM -expliildiztad ey lesgqgpeemae
gradientes topgraficosincluyen un esquema para reducir la difusion horizontal (Giorgi et
al., 1993a, b)

La malla horizontal o grilla del modelo (entrada y salemylel tipo Arakaw#, donde

los escalares se ubican en el centro de la grilla (X), mientras que los vectores se ubican en

* National Center for Atmospheric Research
® Pennsylvania State University
® Modelo de Mesoescala version 4
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las esquinasallas grillas (puntos) (Figura4 b). En la vertical se usa las coordenadas

sigma para la discretizacig¢Rigura2 4 a).

10
1
12

(1.1) J == (1.9X)

16

Figura2.4En el panel derecho se representa el mallado horizontal del dominio anidado que basicamente es del
tipo ArakawaB y a la izquierda se observa el esquema de los niveles de presion en coordenada vertical
sigma. (Adaptado de Elguinet al, 2006).

b. Dindmica del modelo climético regional RegCM 3

La ecuaciones dinamicas y la discretizacion numérica del modelo son descritas en Grell
et al, (1994).

M Ecuacion de momentum horizontal

i i B = A6 06 068 P

B — =  AO ov "0ous (2

Donde u y v son las componentes Este y Norte del viéntes la temperatura virtual,
O es |l a altura geopotencial, f es el par 8§met
seco, m es el factor de escala de acuerdo al majaogleccion: Esteregafico polar,
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Lambert o Mercator# N ,y& Oy & Orepresenta el efecto de la difusion vertical y

horizontaly 6 D bD.

1 Ecuacion de continuidad y sigma ()

z z

i & 3

La integracion vertical de la ecuacion (19) es usado en el calculo de la variacion

temporal de la presion superficial en el modelo.

Después calculda tendencia de la presion superficiat, la velocidad vertical en

coordenadas sigm@f) es calculada en cada nivel en el modelo desde la integracion

vertical de la ecuacion).

z z

A — — i = = A& .0

Dondej, es una variable muda de integracygn m T

1 Ecuacion termodindmica y ecuacién omega ()

La ecuacion termodinamica es:

z z
z z z

A

AO &4 &48(6)
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Donde# es el calor especifico del aire hUumedo a presion constante, Q es el calor

adiabatico& 4 representa el efecto de la difusion horizon#&l4 representa elfecto de

|l a mezcla vertical y convecci-n seca ajuste,

Dénde:

La expresiorpara 0 0 p ™A ,
Do6nde 6 es el calor espdito a presion constante del aire sefpes el radio de mezcla

de vapor de agua.

1 Ecuacion hidrostatica

La ecuacion hidrostatica es usada en el calculo de la altura geopotencial a partir de la

temperatura virtudlY.

T 24p — 8(9)

Donde4 4 p m nyN ,N;N yn son el vapor de agua, nube de agua o

hielo, y agua de lluvia o nieve, razon de mezcla.
c. Fisica del modelo climatico regional RegCM 3
Los procesos deanteraccion suelvegetacion y atmosfera en RegCM son

representadas en el esquema de BAD&ckinson et al. 1993).Este esquema considera a

la vegetacion, y la interaccién con el suelo del flujo turbulento del momento, energia y

7Biosphere Atmosphere Transfer Scheme
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vapor de agua entre faperficie y la atmosfera. Actualmente el BATS posee una capa de
vegetacion, una de nieve, uno en el suelo con 10 cm de espesor y una para las
profundidades de las raices (extension longitudinal) de 1 a 2 m y una tercera capa a 3 m de
profundidad. Cada ptm de grilla del modelo posee un tipo de suelo y de vegetacion, la
vegetacion es dada en archivos globales. Los transportes turbulentos de calor, momento en
la CLP resultan del producto de los gradientes verticales de estas variables y los
coeficientes déifusion vertical turbulenta.

El esquema de transferencia radiactiva del RegCM es el mismo del ‘GRMIB
et al, 1996). Este esquema calcula separadamente los cambios de calor y de flujos en la
superficie para radiacion solar e infrarrojo en éciodes de cielo abierto o nublado. Las
contribuciones de los gases £®,0, O; y nubes estan incluidas en los calculos de
transferencia radiactiva en la banda del infrarrojo. Los efectos dglHzO, O; y O, son
considerados en la de radiacion solastaEparametrizacion incluye los efectos de los
gases invernaderos (NGCH,, CFC32Y), aerosoles atmosféricos y hielo en nubes.

Para el estudio de procesos humedos, el modelo considera dos esquemas diferentes:
uno para la conveccidén en nubes profundastry jpara la precipitacion que es resuelto a
gran escala. El esquema de escala de grilla apenas resuelve una ecuacion de prondéstico de
agua de nube (Pal et al. 2000), que permite la formacion de agua de nube, adveccion y
mezcla turbulenta, reevaporacion eondiciones dosaturadas y la conversion en
precipitacion se da cuando excede el umbral de auto conversion. Los esquemas de nubes
profundas que fueron utilizados en el presente trabajo son: Grell (1993), KUO (1974) y
Emanuel (1991)

d. Esquemas de convecdin

1 Parametrizacion de Grell

El esquema de Grell (Grell, 1993), es una version simplificada de la parametrizacion de
AS74'! considera una nube dominante con dos circulaciones estacionarias sobre ella, una

corriente ascendente y otra descendente, que adtesclan con el medio ambiente en el

8Capa Limite Planetaria
°Community Climate Model 3
%Clorofluorocarbonos
Y“Arakawa and Schubert974
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tope o la base de la nube. EI modelo de nubes asume que el flujo de masa es constante con
la altura y ningln ingreso o salida ocurre a lo largo de los bordes de la nube. Los niveles de
origen de las corrientes ascenisny descendentes son aquellas donde ocurre la maximay

minima energia estatica hiumeda, respectivamente.

El esquema de Grell es activado cuando una parcela es levantada hasta que alcanza la
humedad adiabatica y la condensacion en la corriente astendsulta del levantamiento
de una parcela saturada. El flujo de masa de la corriente descendente es proporcional a la
ascendente a trav®s de un par 8metro Abo, gue
evapora en la corriente ascendente. El cami@nto y humedecimiento del ambiente en el
esquema de Grell son determinados por el flujo de masa y el desembarco en el tope y base
de la nube. Por otra parte, el esquema considera el efecto de enfriamiento de la corriente

humeda.

Debido a la naturalezaimple de este esquema, varios tipos de cierres pueden ser
adaptados. El RegCM3 por defecto implementa la condicion deemisbrio de AS74.

1 Parametrizacion de Kuo

En este esquema la precipitacion se inicia cuando la humedad convergente en la
columra excede el valor umbral y un sondeo vertical es convectivamente inestable. Una
parte de la humedad convergente humedece la columna y el resto es convertido en
precipitacion. Este ultimo es funcion del valor promedio de la humedad relativa. El calor
latente producido por la condensacion es distribuido entre el tope y la base de la nube

siguiendo un perfil vertical especifico que resulta maxima en la mitad de la columna.

1 Parametrizacion de Emanuel

Este esquema asume que la humedad en la nube es atapisatica y no homogénea
y considera flujos convectivos basados en un modelo idealizado de corrientes ascendentes y

descendentes en la escala dbnsbes. La conveccion es iniciada cuando el nivel de
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empuje neutro es mayor que el nivel de la base deble. fiEntre esos dos niveles, el aire es
levantado y una fraccion de la humedad condensada es convertida en precipitacion y la
fraccion restante es convertida en nube. La nube se mezcla con el aire del medio ambiente
siguiendo un espectro de humedad uni® que asciende y desciende para sus respectivos
niveles de empuje neutro. Las tasas de humedad (ascendentes y descendentes) dependen de
los gradientes verticales de empuje en la nube. La fraccion de flujo de masa total en la base
de la nube que se mezdan el medio ambiente en cada nivel es proporcional a la tasa de
cambio de empuje no diluido con la altura. Un flujo de masa en la corriente ascendente en

la base de la nube es suelto para valores de-eqgasibrio de la capa de la subnubes.

1 Parametriz acion de precipitacién de gran escala

El esquema de precipitacion a gran escala usado por el RegCM3 es descrito en Pal et
al,, (2000) y es referido a SUBEX Este esquema considera la subgrilla variabilidad en
nubes por vinculacion al promedio celda déaghumedad relativa de la fraccion de nube y
nube de agua siguiendo el trabajo de Sundqvist,gt18B89). SUBEX también incluye la

evaporacion y procesos de acrecidn para precipitacion estable.

2.4.4 Esquema de simulacion del RegCM 3

La Tabla2 se @scribeel disefio de las simulaciones realizadas para el estudio de la
circulacion atmosférica durante los veranillos ocurridos en el afio 2007 en el valle del rio

Mantaro.

2Subgrid Explicit Moisture Scheme
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Tabla 2 Descripcién de las parametrizaciones fisicas usadas en el Regdltssimulaciones numéricas.

Experimento Dominio Resolucion Esquemas Cierre Resolucién
horizontal convéctivos del terreno
GAS Grande 50 Km Grell Arakawa 106
Schubert
GFC Grande 50 Km Grell Fritsch 1006
Chappell
KUO Grande 50 Km Kuo - 1006
EMA Grande 50 Km Emanuel - 1006
P_GAS Pequefio 20Km Grell Arakawa 1006
Schubert
P_GFC Pequefio 20Km Grell Fritsch 1006
Chappell
P_KUO Pequefio 20Km Kuo - 1006
P_EMA Pequefio 20Km Emanuel - 1006

Se usan dos dominios, cuyas topografias son mostradafguta2.5 (a,b). El
primer dominio lo llamaremos Dominio grande, que ab&ueerica del Su(86.529°W
33.0266°W; 35.99234.73°N) en una grilla horizontal de 50kmx50km (118x118 puntos de
grilla). El segundo dominio lo denominaremos Dominio pequefio, que abarca ¢a cieén
rio Mantaro (77.4784°W3.3407°W; 13.93%9.88°S) que esta contenida en una grilla

horizontal de resolucion de 20kmx20km (24x24 puntos de grilla).

106
horizontal (Giorgi et aJ 1993ab). Para la parte oceaniclys datos de TSRKf son

La topografia y el tipo de uso de suelo son del BATS c o n de r es
interpolados a partir de la media mensual del O{8%®Bn una grilla horizontal de

resolucion espacial de 1°x1° (Reynolds and Smith, 198B).la vertical, el modelo

considera 18 niveles sigma (10880 hPa) con alta resolucion para la capa limite. Para

estas simulaciones, el flujo superficial sobre el océano es calculado medesteezha de

Zeng El periodo de simulacion se extiende desde las OOUTC del 01 de septiembre del 2006

and Olabril del2007 (periodo de lluvias del valle), y durante las integraciones del modelo

la actualizacién de las condiciones laterales es realizada cada 6 horas.

13 BjosphereAtmosphere Transfer Scheme
“Temperatura superficial del mar
*0Optimum Interpolation Sea SurfaceTemperature
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Para las condiciones iniciales y de frontera son usados los datos del Reanalysis del
NCEPRNCAR. El primermes (septiembre) de simulacion es considerado corspirelp

por lo que es excluido en el analisis.
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Figura25 Topografia del Primer dominio (a) y el Segundo dominio (b). Elevaciones topogréficas son

mostradas en contornos sombreados en metros.

En las regiones de frontera, se aplica una relajacion entre los pronosticos del
RegCM vy los campos de frontera (analisis de observaciones o pronosticos de datos
globales). Normalmente las simulaciones con el RegCM utiliza una relajacion tipo
exponencialla que posibilita una transicion mas suave entre los prondésticos del modelo y
los campos de frontera, resultando un impacto positivo en las simulaciones (Giorgi et al.
1993b).
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Capitulo 3 Zona de estudio

Descripcion del valle del rio Mantaro

El valle el rio Mantaro Figura 3.1), formado por el rio del mismo nombre se

encuentra ubicado

entre

|l os

par al el os

1104006

oeste de la sierra central del Perud. Tiene una longitud de 70 km desde los alrededores de la

ciudad de Jauja (al norte) hasta las localidades de Pucara y Huacrapuquio al extremo sur, su

ancho es variable con rangos de 2 y 8 km, presenta altitudes entre los 3100 y 3400 msnm,

aproximadamente, y tiene una superficie total aproximada de 70 000 ha (@mégsm

2010).
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Figura3.1 Ubicacion del valle del rio Mantaro (IGP, 2005a).

En Zubieta (2010) se describe la distribucién espacial del uso de los suelos en el

valle del rio Mantaro, se caracteriza por el predominio de uso para la actividad agricola ya

queusa el 77,85% del area total del tipo de suelo. Dicha actividad se divide como actividad
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agricola intensiva (siembra de cultivos en todo el afio) con el 45,54% y para la agricultura
no intensiva (siembra de cultivos por campafas o tipo secano) con ébo32a84ctividad

pastoril consume el 7,12 % del total y el porcentaje restante se distribuyen para los centros
poblados (6,30%), bosques (1,83%), etc.

El promedio de lluvias en el valle del rio Mantaro es alrededor de 700 mm por afio
(Figura3.2). La llwia sobre el valle tiene un ciclo anual bien marcado, donde mas del 49 %
de las lluvias se concentran en los meses de enero, febrero y marzo (periodo pico de
lluvias) debido a la méxima actividad convectiva y de nubosidad. La humedad en el valle
es debida un mayor ingreso de humedad proveniente de la Amazonia debido al aumento
de la intensidad de los vientos del Este (IGP, 2005a). La distribucion espacial de lluvias en
el valle se caracteriza por la mayor concentracién de lluvias en la parte cenatgh@H y
en el norte del valle mientras que la zona sur del valle es mas seca (Silv20&03.

Climatologia de la precipitacion (mm/mes) promedio para el valle del rio Mantaro.
Periodo 1971-2000

130.2
116.9

103.9

84.5

66.7
58.8

44.9 \

32.2

11.3 11.7
| j ‘7'8 5.1 | j
1 1=
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC

Figura3.2 Climatologia de las lluvias mensuales para el valle del rio Mantaro (Silva261.a).

En laFigura3.3 se observa que la temperato@ima en el valle durante los meses
del verano austral (enero a marzo) tienen un valor minimo promedio alrededor de 18.4 °C
debido a la presencia de maxima actividad convectiva y de nubosidad que foranan

barrera natural contra el ingreso de mayoraedn solar y por ende la presencia de mayor
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temperatura. Los picos maximos se observan en los meses de noviembre con un
aproximado de 20,8 °C (primer pico) y en mayo que es alrededor de 20.3 °C (segundo pico)
debido a menor cobertura nubosa, mayor ingdesmadiacion solar y mayor calentamiento
solar. La temperatura minima en el valle esta fuertemente asociado a los cambios de
estacion, los valores minimos se registran en la estacion de invierno (valor de 0.5°C en
julio debido a la escases de nubosidgg)resenta valores maximos en verano alrededor de
7°C debido a la mayor presencia de nubosidad (Transmonte2€x14)).

s VALLE DEL MANTARO (1992-2009) VALLE DEL MANTARO (1992-2009)
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Figura3.3 Variabilidad mensual de la temperatura maxima (derecha) y temperatura minima (izquierda) en el
valle del rio Mantar para el periodo 1992009. (Trasmonte et aR010)
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Capitulo 4 Base de datos

En este capitulo se describe los datos usados para la presente investigacion:

4.1 datos de lluvias

Los datos de lluvias acumuladas diarias son obtenidos de cinaoiorst
meteoroldgicas ubicadas en el valle del rio Man{&igura 4.1) para los afios que se
indican en la Tabla 3. Se ha usado la serie de datos de lluvias acumuladas diarias de las
estaciones de Jauja, Ingenio y Viques (pertenecientes a SENAMHI). d@is&an con

datos de lluvias para el afio 2003 y 2005 en la estacion de Jauja.

Tabla3. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas en el valle del Mantaro, Fuente: IGP {Huayao)
SENAMHI (otras estaciones).

Estacion Longitud(®) Latitud(®) Altura(msnm) | Datos@fnos)
Huayao 75,32 W -12,04 S 3308 19502010
Jauja 75,47 W -11,78 S 3322 19922010
Ingenio 75.26 W -11,88 S 3 450 19922010
Viques 75.23 W -12,16 S 3186 19922010
Santa Ana 75,22 W -12.0S 3295 19922010
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Figura4.1 Ubicacién de las estacione®teoroldgicas ubicadas en el valle del rio Mantatni{os rojok

(Elaboracion propia).

4.2 datos de radiacién de onda larga (ROL)

Los datos interpolados de radiacion de onda larga saliente (OLR) pertenecientes del
NCAR / NOAA (Gruber and Krueger, 98) también se utilizan para el periodo 195110
como un indicador de conveccion profunda (por ejemplo: Lau and Chan, 1986; Liebmann
et al., 1999; Jones et al., 2004). El analisis de este conjunto de datos adicionales permite
comprobar la robustez de s resultados con datos in situ y Reanalysis. Estos datos
son descargados tép://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html/

4.3 CPC Merged Andysis of Precipitation (CMAP)
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Para el estudio del patron de lluvia sol#&mérica del Sudurante un veranillo en
el valle del rio Mantaro, se han usado los datos del CMdde estan en pentadas
(acumulado de cinco dias consecutivos) cuya fecha dercedes cada pentadas esta dada
por la fecha del dia central de la pentada. Estos datos son producto de la combinacién de
datos observados en estaciones meteorologicas con datos estimados por satélites, modelos,
etc. Estos datos de lluvias (pentadas) tiem@a resolucion espacial de 2.5°x2.5° de
longitudHatitud que son descritas por Xie and Arkin, (1997). Estos datos son descargados
en http://jisao.washington.edu/data/cmap_precip/pent@tjperiodo de datos es desde el
Olenero de 1979 hasta 31 de marzo del 2008.

4.4 The GlobalPrecipitation Climatology Project(GPCP)

Para el estudio del patron de lluvia sol#&mérica del Sudurante un veranillo en
el valle del rio Mantaro, se hgaado los datos del GPCP que estan en una unidad temporal
denominada pentada (acumulado de cinco dias consecutivos) cuya fecha de registro de cada
pentadas esta dada por la fecha del dia central de la pentada. Estos datos son producto de la
combinacion dedatos observados en estaciones meteoroldgicas con datos estimados por
satélites, modelos, etc. Estos datos de lluvias (pentadas) tienen una resolucion espacial de
2.5°x2.5° de longituhtitud que son descritas €Xie et al, 2003. Estos datos se pueden

descargados en la direcciomttp://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcanretdc.htmlEl

periodo de datos es desde el Olenero de 1979 hasta 31 de marzo del 2008.

Para estudiar el patron espadi@ lluvias durante los veranillos ocurridos en el verano
austral del 2007 se usaron los datos de lluvias diarias del GPCP, los cuales cuentan con una
resolucion de 1°x1° latitud longitud y estan descritas en Huffman et @001). Estos

datos parten @ Olenero del 1996 hasta la fecha presente, los cuales son descargados

gratuitamente de la siguiente direccibitip://jisao.washington.edu/data/gpcp/daily/

4.5 Reanalysis

®CPC Merged Analysis of Precipitation
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4.5.1 NCERNCAR

Par la caracterizacion de los patrones de circulacion atmosférica a escala regional
asociada a los veranillos en el valle del rio Mantaro usaremos los campos de datos
meteoroldgicos (viento zonal, viento meridional, humedad especifica, altura geopotencial,
temperatura, presiéon a nivel del mar, PRATEtc.) del Reanalysis pertenecientes al
NCEP® i NCAR" descritos er{Kalnay et al, 1996. Los campos de datos originales son
dados a cada 06 hrs (OOUTC, 06UTC, 12UTC y 18UTC) con una resolucion de 2.5°x2.5°
longitud-latitud para diferentes niveles de presion que van desde 1000 a 100 hPa (300hPa
para la humedad especifica). En el presente investigacion usamos los datos
correspondientes a las 0OUTQ pm. hora local, representativo de las horas de la tarde y
noche, pues es cuando ocurre la mayor cantidad de lluvias en el valle del rio Mantaro

4.5.2 ERA40

Para la caracterizaciéon de la circulacion atmosférica en la refgnérica del Sur
y su variabilidad intraestacional es basada en datos diarios -gelEt@opean Centre for
MediumRange Weather Forecast (ECMWF) Reanalysis (ERA Uppala et al.2005).
Los campos de datos originales del ERA son dados a cada 06 hrs (OOUTC, 06UTC,
12UTC y 18UTC) con una resolucion de 2.5°x2.5° longi#tidud para difegntes niveles

de presion que van desde 1000 a 1hRtp:(/dataportal.ecmwf.int/data/d/era40_daily/

En el presente investigacion usamos los datos correspondientes a las OOUTC (7 pm. hora
local), representativo de las horas de la tarde y noche, pues es cuando ocurre la mayor
cantidad de lluvias en el valle del rio Mantaro.
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Capitulo 5 Metodologia

En este capitulo se realiza una descripcion detallada del procedimiento realizado

para el pesente trabajo de investigacion.

5.1 ldentificacion de fechas de ocurrencias de veranillos en el valle del
rio Mantaro

Para la identificacion de los veranillos en el valle del rio Mantanatisezaron 2
metodologias: el método del indice de anomal&anglarizadas (IAE) y el método del

decil.

5.1.1 Método de indice de anomalias estandarizadas (MIAE)

En primer lugar, se calculias pentadas de lluviagacumulado en 5 dias consecutivos).
Las pentadas inician a partir del 1° de enero al 31 de marze(i&das) correspondiente
al periodo pico de lluvias en el valle del rio Mantaro. Se considera &%lpet®ada como
un acumulado de 6 dias consecutivos durante un afio bisiesto debido a la presencia del dia
29 de febrert.Se define una pentada de lluvie dalle al valor promedio de las pentadas

correspondientes a cada estacion meteoroldgica ubicada en el valle.

En segundo lugar, se calcul6 la climatologia deptagadas, el valor climatologico de
una pentada-@ésima es el valor promedio (media) dea®das pentadas en la posicién i
ésima para el periodo 192D00. No todas las estaciones cuenta leodata de lluvias
di arias compl et as (Jawa, IhgeniodV®oes)daalemdsea ebtacien d8 0 6 s
Santa Ana sélo tiene datos de lluvias parmeelodo 1992 al 2010.

En tercer lugar, se calcul6 el indice de anomalias estandarizadas de lluvias (IAE) para el
periodo 1992010. Para él céalculo del valor del IAE de la pentadgssima, se utilizé la

siguiente ecuacion:

"Todd Mitchell, comunicacién personal
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)l %—=—¢ (10)

Donde:

P:: valor de lluvia de la pentada@sima (mm/5 dias)

Pn: valor medio de la pentada&sima (durante el periodo de observaciones)
U: Desviacion estandar de la penta@sima

Por dltimo, los veranillos identificados y clasificados corne emétodo son

enlistadosn la Tabla 4.

Tabla 4. Valores del indice de Anomalia Estandarizada (Adaptado del McKee 293).

Valores del IAE Evento asociado
+2 Extremadamente lluvioso
1.5a1.99 Muy lluvioso
1.0a1.49 Moderadamente lluvioso
-0.99a 0.99 Cerca de lo normal
-1.0 a-1.49 Moderadamente seco
-1.5a-1.99 Severamente seco
-2.0 y menos Extremadamente seco

5.1.2 Método de decil

En primer lugar, se calcul6 los decifése las lluvias diarias para cada una de las 5
estaciones meteddgicas ubicadas en el valle para la estacion pico de lluvias (enero,

febrero y marzo) para el periodo 192210.

En segundo lugar, se defini6 como un veranillo en el valle del rio Mantaro con 5

estaciones meteoroldgicas cuando el 60% de estas registies menores a 0,3 mm/dia

18 Un decil es el valr numérico maximo en cada uno de Idsintervalos iguales que divideruna

seriede datos ordenada en forma crecié@ibbs and Maher1967)
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(decil 3) por un intervalo minimo de 7 dias consecutivos. Los veranillos identificados son

enlistados y clasificados en la Tabla 7.

En tercer lugar, se realiz6 una extension en la identificacion de veranillos en el valle del
rio Mantaro con los datos de lluvias de la estacion de Huayao para el period201850
En este item,esdefine un veranillo con datos de Huayao cuando se observe un intervalo
minimo de 7 dias consecutivos con lluvias muy infimas o cero (menos de 1 mhudia).

veranillos identificados son enlistados y clasificados en la Tabla 9.

5.2 ldentificacion de patrones de circulacion asociados a veranillos en el
valle del rio Mantaro

5.2.1 Patrones de anomalias de lluvias de América del Sur durante un veranillo en el valle del rio
Mantaro

El patron de anomalias de lluvias se calecuktiante el criterio de compuestos, este se
calcula comda diferencia decampo ddluvias promedio durante $dechas devcurrencia
de los veranillos menosl campo ddluvias dimatologica estaciona{campo delluvias
promedio durante los meses de enero a marzo para el period@A®HOEl campo de
lluvia durante un veranillo corresponde a una o0 mas pentadas consequiv&stéen
contenidas ettas fechas decurrencia de un veraroll(Aldo Montesinos, comunicacién
personal). Los datos de lluviasilizados en esta secciG@on del CMAP y GPCPAI
compuesto de anomalias se le aplica la pru@b85% de nivel de confianza.

5.2.2 Patrones de anomalias de vientos, humedad especifica, altura geopotencial, temperatura y
presion a nivel del mar

En primer lugar, se calculé la climatologia mensual de cada una de las variables
meteorologicas (vientoBumedad especificaltura geopotencial, temperaturagiacion de
onda larggpresion a niel del mar,lluvia del NCERNCAR vy lluvia de ERA4) para un
periodo de 30 afosonsecutivos (1972000). luegq secalcub el valor climatolégico
mensual de ummes Xque es obtenido como el valor promedio de todosmeses X

contenidos en el periodo clatologico.
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En segundo lugar, se calculé la climatologia diaria de cada una de las variables
meteoroldgicaspreviamente a ello se calcula la climatologia mensual descrita en el item
anterior. Luegq a este resultado (climatologia mensual) se le aplicanédo de
interpolacion llamado Spline cubic (Middleton, 20@meryy Thomson, 2003). El valor
climatologico del dia 29 de febrero (afio bisiesto) es equivalente al del dia 28 debido a que

son de poca cantidad con respecto a los demas dias.

En tercer lugg Para la identificacion de los patrones de circulacion atmosférica se
utilizé los métodos de CSN y CAD que fueron descritod érem 2.3.2La confiabilidad
estadistica de los patrones de anomalias identificados serd mediante la aplicacion de la
pruebat Student dedos colas al 95% deivel deconfianza(Wilks, 2006) Particularmente
para los vientos (anomalias de vientos) serd considerado como un vector de viento
significativo estadisticamente si una de sus componentes (viento zonal y meridiomal) pas

la pruebat (Ken Takahashi, comunicacién personal).

En cuarto lugarse estudida robustez de los patrones de anomalias obtenidos (vientos,
ROL, lluvias)mediante lacomparaion delos datos de los Reanalysis del NCEAR y
ERA40 parael periodo comuri9582002.

Por altimo, se calculé el patrén de anomalias de vientos a 200 hPa con datos del
Reanalysis del NCERCAR para el periodo 1952010.

5.3 Simulacioén de la circulacion atmosférica durante los veranillos en el
valle del rio Mantaro en el afio 2007

5.3.1 Descripcion de la circulacion atmosférica durante las fechas de ocurrencia de los
veranillos en el valle del rio Mantaro en el afio 2007

En esta seccidn se realizdé una descripcion de la circulacion atmosférica durante los
dias de ocurrencia de legranillos del afio 2007. Para ello se calculd el promedas
anomalias (valor instantaneo menos el valor promedio comprendido entre enero y marzo
del 2007) de vientos,altura geopotencial, temperatura y humedad especifica a 850 hPa,
500 hPay 200 hPanenos humedad especifica) del ReanalysisNCERNCAR.
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5.3.2 Simulaciones del RegCM 3 durante el verano austral del 2007

En esta seccidn se realizé una descripcién de la circulacion atmosférica durante los
dias de ocurrencia de los veranillos del aB67xon los datos simulados del RegCM 3
Para ello se calculds anomalias (valor instantaneo menos el valor promedio comprendido
entre enero y marzo del 200@§ vientos,altura geopotencial, temperatura y humedad
especifica a 850 hPa, 500 hPa y 200 giRanos humedad especifica) del Reanalgsis
NCERNCAR.

5.3.3 Sensibilidad del modelo climético regional RegCM 3

En esta seccion sestudio la sensibilidad de lgs esquemas de conveccidiel
RegCM 3(GAS, GFC, KUO y EMA) esto se realizé mediante langparacion de los
patrones de vientos y lluvias observados con los simulados por el RegCM 3 para los meses
de enero y febrero del 2007. En primer lugar, se compara los patrones de vientos y lluvias
promedio, comprendido entre los meses de enero y fethee2007, a nivel de superficie,
850 hPa, 500 hPa y 200hPa. En segundo lugar, se compar6 los patrones de anomalias
observadas y simuladas por el RegCM 3; las variables estudiadas fueron los lluvias,

vientos, altura geopotencial, temperatura y humedaetega.

5.3.4 Validacion del modelo climatico regional RegCM 3

En esta seccion sesalizé un estudio dealidacion del modelo climatico regional
RegCM 3 esto se realiz6 mediante un estudio de precision del RegCM 3 en simular la
intensidad, variabilidaespacial y variabilidad temporal en diferentes niveles de presién
para diferentes variables meteorolégicas (vientos y lluvias) entre los meseerdea
marzo del 2007.Para estos pasose utilizO los siguientesestadigrafos estadisticos
(RMES", BIAS*®y CORRY); estos son definidos a continuacion:

19 Error cuadratico medio
' Sesgo

2L Correlacion de Pearson
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1 El error cuadratico medio (RMSE)

Es un estadigrafo nos permite observar la precision del modelo mediante la
comparacion de una variable simulada sonrespectivo dato observa@@ielke, 2001).

Este se cuantificeon la siguiente ecuacion:

Dénde:

~pEl valor numérico de una variable simulada X para un instante de tiempo.
= . 4:¥El valor numérico de una variable observada X para un instante detiemp
N: Cantidad total de pares de datos

1 El sesgo (BIAS)

Esun estadigraf@gque nos permitecuantificarla subestimacion o @brestimacion de un
datos simulado son sespedtvo dato observado (Stauffer and Seaman, 1990). Este se

cuantificamediante la gjuiente ecuacian

"y F X (12)

Dénde:

-~ El valor numérico de una variable simulada X para un instante de tiempo.

- . 41l valor numérico de una variable observada X para un instante de tiempo.
N: Cantidad total de pares de dato
1 Correlacion de Pearson (CORR)
Es un estadigrafestadisticaqyuecuantifica con un nimero adimensional menor o igual a 1
la relacion lineal existente entd®s variablesGutiérrez et al., 2004Este se cuantifica

mediante la siguiente ecuacion:
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Dénde:

o0 eo:Anomal 2as del datésima.ix0 en | a posici
¢ «:Anomal 2as del datesma. Aiyo en | a posici
d,:Variana de | a variable Axo0.

q,: Varianzadela ar i abl e Ayo.

N: Cantidad total de pares de datos

5.3.4.1 Precisién del modelo climatico regional RegCM 3

a.Lluvia observadavs lluvia simulada

En esta seccidn se estudia la precisidmu®lelo climatico regionadRegCM 3 (GAS,
GFC, KUO y EMA) en simulala variabilidadtempaal de laslluvias sobre elalle del rio
Mantaro Para cuantificar la precision aplicé los estadigrafos estadisticasos datos de
lluvias observadas (Huayao)simuladas en el punto (75°W, 12°S) @@minio Grande

(50kmx50km) parads meses de enero a marzo del 2007.

b. indice zonal observado vs indice zonal simulado

En esta seccién se estudia la precisi@hmodelo climatico regionaRegCM 3 (GAS,
GFC, KUO y EMA) para simular la variabilidad temporal de los vientos a 500yhPa
200hPa durante los meses de enero a marzo del 2007.steaeatadice definid un indice
que denominaremokmdice zonaf? este indice seplicasobre el area (72.5°VH7.5°W,
10°S15°S).

5.3.4.2 Correlacion espacial de vientos y lluvias

22 £l indice zonal se calcula como la diferendéala anomalia estacional menos el valor de la media movil

(promedio variable de 5 dias consecutivos; donde, el instante de tiempo analizado se ubica en el tercer dia).
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En esta secén seestudia la conservacion de lasrelacionesspacialegxistentes
entre diferentes variables meteoroldgicas simuladas. Para este estudio se utilizaran los
indices de lluvia y zonal, este uGltim&a0 hPa y 200Pa Los datos usadason losvientos
y razonde lluvias(PRATE) delReanalysislel NCERNCAR; ademas, los simulados por el
RegCM 3(vientos y lluviaglel Dominio grande En estos céalculos al indice de lluvias del
Reanalysis (PRATE) se le cambile unidades (kg/m2/s a mm/dia) mediante undact
multiplicativo de 86,4.
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Capitulo 6 Resultados y Discusion

6.1 ldentificacion de fechas de ocurrencias de veranillos en el valle del
rio Mantaro

6.1.1 Identificacién de veranillos con datos de 5 estaciones ubicadas en el valle del rio Mant aro

6.1.1.1 Método de indice de anomalias estandarizadas (MIAE)

En la Tabla5 se muestran los 15 veranillos identificados en el periode20202in
considerar los afios 2003 y 2004, debido a que en esos afios s6lo se cuentan con datos de
lluvias acumuladaen las estaciones del Huayao y Santa Ana. Se observa que la frecuencia
promedio de ocurrencia de veranillos en el valle es de 0,83 casos por afio (quince eventos
en dieciséis afos). La duracion promedio de un veranillo es de 10,6 dias. Se observa
ademas ge el 60 por ciento de los veranillos identificados se caracterizan por pertenecer al
grupo de dos veranillos por afio (1993, 2002, 2005, 2007 y 2008), y el 40 por ciento
restante, al grupo de un evento por afio. Finalmente, se observa que este métmalelregist

veranillo mas intenso con tres pentadas consecutivas en los afios 1993 y 2002

Tabla5. Veranillos identificados en el valle mediante el método del(B\ifca, 2010a).

F‘?C.h?‘ de N.° de Duracion
Evento Inicio .

del evento pentadas (dias)
1 26-01-1992 6-7 10
2 22-03-1992 17-18 10
3 15-02-1993 10-11 10
4 07-03-1993 14-15-16 15
5 11-01-2000 34 10
6 01-01-2002 1-2-3 15
7 20-02-2002 11-12 10
8 16-01-2005 4-5 10
9 25-02-2005 12-13 10
10 15-02-2006 10-11 10
11 26-01-2007 6-7 10
12 15-02-2007 10-11 10
13 31-01-2008 7-8 10
14 17-03-2008 16-17 10
15 21-01-2009 5-6 10

6.1.1.2 Método de decil
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Los valores de los deciles de lluvias acumuladas diarias para cada una de las cinco
estaciones ubicadas en el valle del rio Manfaabla6), se observa que3§% de los datos
de lluvias en las 5 estaciones registran valores menores a 0,3 mm/dia y también se observa
gue los valores de lluvias acumuladas (decil 8) muestran una gran variabilidad intensas con
mas de 5,41 mm/dia. Finalmente se observa que la méuinaaregistrada en el valle para
este periodo lo registré la estacion de Vigues con 46,8 mm/dia.

Tabla6. Deciles de lluvias diarias de las cinco estaciones meteorolégicas ubicadas en el valle para los meses
de eneremarzo para el periodo 192910

Decil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Huayao 0 0 0,3 0,8 1,4 2,5 3,8 6,1 | 10,41| 39,4
Jauja 0 0 0,3 1 1,75 | 2,8 4,2 6,27 | 9,21 | 34,6
Ingenio 0 0 0 0,6 15 2,3 3,6 5,41 8,4 36,3
Vigues 0 0 0 0 0 2,3 4.5 7,81 | 13,03 | 46,8
Santa 0 0 0 0,7 1,6 2,6 4,2 6,4 9,62 | 355
Ana

Con este método se han identificado 14 verani(lbabla7), se observa que la
frecuencia promedio de ocurrencia es de 0,77 casos por afo (trece eventos en dieseis afios).
La duracion promedio de un veranillo es de 9,2 dias. Asimismo, se distingue un percentaj
casi semejante entre la cantidad de veranillos moderados e intensos. Ademas, el 29% de los
eventos identificados se encuentran en el grupo de dos por afio (1992, 1993, 1998, 2002,
2007), y el 71% restante pertenecen al grupo de un veranillo por aftmdfite

observamos que el evento mas intenso fue de 15 dias consecutivos en el afio 2008.

Tabla7. Veranillos identificados en el valle mediante el método de los deciles (Sulca et al. 2010b).

Fecha de inicio| Duracion

Evento . Clasificacion
del evento (dias)
1 15-01-1992 7 Moderado
2 21-03-1992 11 Intenso
3 03-01-1993 10 Intenso
4 13-02-1993 11 Intenso
5 22-03-1997 7 Moderado
6 12-02-1998 9 Moderado
7 22-03-1998 7 Moderado
8 01-01-2002 10 Intenso
9 21-03-2002 9 Moderado
10 16-01-2005 10 Intenso
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11 16-02-2006 8 Moderado
12 29-01-2007 7 Moderado
13 16-02-2007 9 Moderado
14 16-03-2008 15 Intenso

6.1.2 Identificacion de veranillos con datos de la estacion de Huayao

En base a los valores de los deciles de lluvias de Hd@gdta8) se observa que el
40% de los datos son menores a 1mm/dia, ademas se observa que las lluvias mas
consistentes con la estacion pico de lluvias son a partir de 7,1 mm/dia (decil 8). Por ultimo,
el evento de lluvia mas intensa registrada en Huayao en el period@1BB0ue & 46,2
mm/dia.

Tabla8 Deciles de lluvias diarias de la estacion de Huayao (IGP) para los meses daauerpara el
periodo 1952010

Decil 1 3 5 6 7 8 9 10

oI
NN

Huayao| O 0,3 1,8 2,8 4,6 7,1 | 11,25| 46,2

La Tabla9 muestra los 36 veranillos regaios con los datos de Huayao para los
meses de enero a marzo en el periodo LI8M. Se observa que la frecuencia promedio de
ocurrencia es de 0,6 cagoar afio (36 veranillos en @fios) La duracion promedio de un
veranillo es de 8,5 dias. Asi tamb@midentifica que el %% de los eventos estan en el
grupo de los moderados mientras que,8¥brestante estan en el grupo de los eventos
intensos Ademas, se observa que los veranillos predominan en el mes de marzo ya que
registra el 50% (19 eventosjientras que los meses de enero y febrero presentan 9 y 10
veranillos, respectivamente. Por dltimo, los eventos mas intensos fueron con mas de 14
dias consecutivos en los afios 1954, 1963 y 2008, mientras que en el afio 1966 se
registraron la mayor cantid de veranillos (4 veranillos moderados).

Tabla 9 Fechas de ocurrencias de veranillos identificados con datos de Huayao en el peri@8@0.950

Fecha de inicio Duracién s
Evento . Clasificacion
del evento (dias)
1 14/02/1954 15 Intenso
2 24/03/1954 8 Moderado
3 22/03/1956 7 Moderado
4 22/03/1959 8 Moderado
5 01/03/1960 8 Moderado
6 13/03/1960 8 Moderado
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7 06/02/1962 8 Moderado
8 23/03/1963 11 Moderado
9 15/01/1965 7 Moderado
10 11/01/1966 10 Moderado
11 21/02/1966 7 Moderado
12 08/03/1966 9 Moderalo
13 22/03/1966 10 Moderado
14 03/01/1969 9 Moderado
15 21/02/1969 7 Moderado
16 09/03/1969 9 Moderado
17 26/02/1970 8 Moderado
18 18/03/1970 9 Moderado
19 22/03/1974 10 Moderado
20 25/03/1975 7 Moderado
21 24/01/1977 7 Moderado
22 25/03/1981 7 Moderado
23 04/03/1982 7 Moderado
24 02/02/1983 7 Moderado
25 24/03/1987 10 Moderado
26 07/01/1991 10 Moderado
27 19/02/1991 7 Moderado
28 04/03/1998 7 Moderado
29 22/03/1998 7 Moderado
30 01/01/2002 9 Moderado
31 23/01/2005 7 Moderado
32 24/02/205 7 Moderado
33 18/02/2006 8 Moderado
34 26/01/2007 10 Moderado
35 15/02/2007 9 Moderado
36 15/03/2008 15 Intenso

6.1.3 Conclusiones preliminares

Se identific6 14 veranillos en el valle del rio Mantaro con el método de los deciles,
este resultades mas precisoon respecto a el MIAE]ebido a que representa mejor la
variabilidad espacial de las lluvias en el valle del rio Man&sto es debido a que el IAE
depende fuertemente del vatdimatologicode la lluvia (pentada)Pero, en este estudmo
serie de datos no esta completa (2003 y 2004) lo que causa un incremeiato de
incertidumbre delAE. Por ultimo,se identificaron 36 veranillos en el valle del rio Mantaro

con datos dd#uvias de la estacion de Huayao peafgeriodo 1952010por el método del
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decil, la diferencia de esta Ultima lisf@abla 9) es mas representativa para el estudio
debido a permite analizar mejor la variabilidad temporal de las llwaagespecto al
periodo 19922010 (Tabla 7).En este ultimo periodo contiene afosifiNs y estos
posiblemente inflyan fuertemente en los patrones de circulacion atmosférica asociados a

los veranillos

6.2 ldentificacion de patrones de circulacion asociados a veranillos en el
valle del rio Mantaro

6.2.1 dimatologia de la circulacion a tmosférica de América del Sur durante el verano austral

a. Nivel de 850 hPa

En laFigura6.1a, se observa que los vientos ingresan por el noendeica del Sur
provenientes del Atlantico norte, y fluyen hacia el Oeste, sobre el continente donde se
encuemtan con los Andes, entre Colombia y Peru, lo cual bloquea su avance. A partir de
alli, se torna en un flujo del norte y noreste con direccién a Bolivia, Paraguay y el norte de
Argentina. En esta ultima regidén es frecuente la presencia de un sistematdg wien
intensos conocido como Corriente de Chorro a Bajo Nivel (LLJ), el cual se intensifica
durante el verano y permite un importante intercambio de energia y humedad (colores
rojizos) desde la cuenca amazdnica hasta el sur de Brasil y las planiciesasg@GP,
2005a).

b. Nivel de 500 hPa

A este nivel Figura6.1b), se observa la presencia de dos circulaciones anticiclonicas,
ubicados uno sobre el océano Pacifico, y el otro sobre el océano Atlantico, centrados
aproximadamente en los puntos 16° S,80° ¥835, 22° W, respectivamente; que generan
una area bastante extensa de divergencia sobre Bolivia, asociada con la formacién de la
Alta de Bolivia en niveles mas altos, la cual favorece el desarrollo generalizado de lluvias
en gran parte del centro del tioente sudamericano (IGP 2005a). La zalamayor
conveccion y, por consiguiente, de mas lluvias se observan sobre Brasil (color crema),
sobre la Amazonia peruana y boliviana, y en el sur de Colombia. En el Perd, el incremento

y concentracion de humedael\gerifica en gran parte del territorio y en la sierra central.
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c. Nivel de 200 hPa

En los niveles altos de la troposféfagura6.1c), sobreAmeérica del Surpredomina
una circulacién anticiclénica, conocida como la Alta de Bolivia (AB), cuyo centro sa& ubic
en promedio en las coordenadas (18° S, 58° W). Se atribuye a este sistema la funcion de
hacer converger, sobre el Peru y otros paiseAndérica del Surla inestabilidad y la
humedad necesarias para la generacion de lluvias, en particular sobre dasnziomas. En
este nivel también se puede mencionar a la corriente de chorro subtropical, que define la
transicion de la zona tropical y subtropical ubicada en el Atlantico. En el sector central del
Peru, los vientos predominan en la direccion Este/Oestedecir, son flujos de aire

hamedos y célidos (celeste claro) provenientes de la Amazonia2QGHs).
d. Radiaciéon de onda larga (ROL)

Satyamurty and Nobre (1998) remarca que el ROL es un buen indice de actividad
convectiva sobre el continente, la cualmuy utildurante los meses de verano austral
donde predomina la actividad convectit@as regiones que registren valores de ROL
menor a 230 W/f (Figura 6.1.d) se consideran regiones con mayor probabilidad de
precipitaciones y actividad convectiva mis que para las condiciones secas (minima
actividad convectiva y mayor estabilidad) sobre una regién se debe de registrar valores
mayores a 230 W/frque se deberia a un mayor flujo de radiacidda larggproducto de

una menor cantidad de nubes.
e. Preson a nivel del mar (hPa)

A nivel de superficie de mdFigura6.1e), se observa sobienérica del Suuna region
extensa con valores de presion menores a 1010 hPa (sombras celestes) en los meses del
verano austral, las cuales representan zonas con metyeidad convectiva sobre el
continente. Estas regiones de baja presion se distribuyen sobre la Cuenca amazénica y a lo
largo de la linea ecuatorial (ZCIT). También se observa dos centros de alta presion (mas de
1020 hPa) ubicados sobre el Pacifico Sitlgntico Sur que son conocidos como Alta del
Pacifico Sur (APS) y Alta del Atlantico Sur (AAS), respectivamente. La APS se ubica en el
punto (98°W, 34°S) y la AAS se ubica en el punto (8°W, 30°S).
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Figura6.1 Climatologia de vientos (m/s), humedagezifica (g/Kg), ROL (W/m2) y presién a nivel del mar
(hPa) en el verano (EFM) en: a) 850hPa, b) 500hPa, c) 200hPa, d) tropésfera alta, €) y f) a nivel de
superficie. Fuente: Reanalysis NGREAR
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