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Resumen

Circulacién atmosférica asociada a los veranillos en el valle del rio

Mantaro

Por:

Juan Carlos Sulca Jota

El presente estudio tiene por finalidad mostrar que un veranillo en el valle del
Mantaro, es un fenémeno de escala regional lo que permitiria generar pronosticos de estos
eventos con dias de anticipacion, con lo cual se reducirian los impactos negativos,

principalmente en la agricultura de la zona, que se 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 estacion de lluvias (enero a marzo). Para el valle del rio
Mantaro, se ha definido como un evento de veranillo, cuando 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
duracién: moderado si el evento dura de 7 a 10 dias, intenso si dura de 11 a 15 dias y

sequia meteoroldgica si dura mas de 15 dias consecutivos.

Para el periodo 1950 al 2010, utilizando los datos de la estacion de Huayao, se
identificaron 36 veranillos con una duracion minima de 7 dias y 15 dias como maximo,
cuya duracion promedio es de 8,5 dias consecutivos con lluvias infimas o cero milimetros.
El 94,4 % de los veranillos son moderados y el 5,6 % restante son intensos, siendo el mes

de marzo donde se registran con mayor frecuencia (50 % del total).



Se ha encontrado que un veranillo en el valle del rio Mantaro, se caracteriza por
presentar un patron robusto de anomalias negativas de lluvias (analizado con datos del
CMAP) y complementado con un patrén robusto de anomalias positivas de radiacion de
onda larga (més de 12 W/m?) sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), estas
anomalias forman parte de un déficit de lluvias generalizada sobre el continente
sudamericano, lo que indicaria que estos eventos tienen una escala regional. Los datos de
Reanalysis del NCEP y ERA 40, a 200hPa (aproximadamente 12 km de altura) muestran un
patron robusto de anomalias de vientos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos,
conservandose este patrén 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 eventos.

En los niveles bajos y medios se observa discrepancias sobre la parte continental de
América del Sur, el Reanalysis del NCEP-NCAR presenta anomalias del Este
significativos, mientras que el ERA40 presenta anomalias de vientos del Oeste no
significativos mostrando la disminucion de los vientos del Este. Por el contrario, se observa
el predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el Atlantico ecuatorial lo que

verifica la disminucion de los vientos del Este en estos niveles durante estos eventos.

Por ultimo, el esquema de conveccion de Emanuel del modelo climatico regional
RegCM3 es el que mejor simula la variabilidad diaria de las variables meteoroldgicas en
diferentes niveles de presion durante los 2 veranillos ocurridos en el valle del rio Mantaro
en el afio 2007.
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t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del valle
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Figura 6.18 Anomalias de vientos (m/s) durante un veranillo registrado con datos de
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marcada por un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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las 0OUTC para el periodo 1958-2002 a diferentes niveles de presion: a) 850 hPa, b) 700
hPa, c) 500 hPa y d) 200 hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al
95% de nivel de confianza son remarcadas. La ubicacion del valle del rio Mantaro es

indicado con un punto negro. Fuente: Reanalysis ERA-40.

Figura 6.21 Anomalias de vientos a 200 hPa (m/s) durante un veranillo en el valle del rio
Mantaro a las 0OUTC para el periodo 1950-2010. Las anomalias que pasan la prueba-t
Student al 95% de nivel de confianza son remarcadas en negrita. La ubicacion del valle del
rio Mantaro es remarcada con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

Figura 6.22 A la derecha: a) patron de lluvias acumuladas (mm/dia) y a la izquierda: b)
patron de anomalias de lluvias (mm/dia) durante los veranillos registrados en el valle del rio
Mantaro los meses del verano del afio 2007. La ubicacion del valle del rio Mantaro es

indicado con un tridngulo negro. Fuente: datos de lluvias del GPCP.

Figura 6.23 Patrones de circulacion atmosférica asociada a: a) vientos (m/s), b) humedad
especifica (g/kg), c) altura geopotencial (m), d) anomalias de vientos (m/s), ) anomalias de
geopotencial (m), f) anomalias de humedad especifica (g/kg) a 850 hPa durante los

veranillos en el valle del Mantaro para el afio 2007. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

Figura 6.24 Semejante a la Figura 6.23, pero para 500 hPa.
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Figura 6.25 Semejante a la Figura 6.23, pero para 200 hPa.

Figura 6.26 Anomalias de lluvias simuladas (mm/dia) durante los veranillos ocurridos en el
afio 2007 en el valle del rio Mantaro. Los esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS,
b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura 6.27. Anomalias de vientos simulados (m/s) a 850 hPa durante los veranillos del
afio 2007 en el valle del rio Mantaro. Los esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS,
b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura 6.28 Semejante a la Figura 6.27, pero para 500 hPa.
Figura 6.29 Semejante a la Figura 6.27, pero para 200 hPa.

Figura 6.30 Anomalias de altura geopotencial simuladas (m) a 850 hPa durante los
veranillos ocurridos en el afio 2007 en el valle del rio Mantaro. Los esquemas de
conveccién del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura 6.31 Semejante a la Figura 6.30, pero para 500 hPa.
Figura 6.32 Semejante a la Figura 6.30, 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 Mantaro. Los cuatro esquemas de conveccion del
RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

Figura 6.34 Semejante a la Figura 6.33, pero para 500 hPa.

Figura 6.35 Vientos (m/s) y lluvias (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del
2007: a) superficie, b) 850hPa, ¢) 500hPa, d) 200hPa. La topografia de los Andes en
sombras. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR y GPCP.

Figura 6.36 Patron de lluvias simuladas (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del
2007. Los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.
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Figura 6.37. Vientos simulados (m/s) a 85 hPa durante los meses de enero y febrero del
2007 para el Primer dominio. Los 4 esquemas de conveccion del RegCM3: a) GAS, b)
GFC, ¢c) KUO y d) EMA.

Figura 6.38 Semejante a la Figura 3.37, pero para 500 hPa.
Figura 6.39 Semejante a la Figura 3.37, pero para 200 hPa.

Figura 6.40 Lluvias observadas (linea roja) y simuladas (linea azul) para cada uno de los 4
esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA para el punto
(75°W, 12°S) durante los meses de enero y febrero del 2007. Fuente: datos de Huayao-
RegCM 3.

Figura 6.41 indice zonal observado vs. indice zonal simulado para el RegCM 3: a) GAS, b)
GFC, ¢) KUO y d) EMA a 500 hPa para la area (72.5°W-77.5°W, 10°S-15°S) a 500hPa
durante los meses de enero y febrero del 2007. Fuente: Reanalysis y RegCM 3.

Figura 6.42 Semejante a la Figura 6.41, pero para 200 hPa.

Figura 6.43 Correlacion 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 NCEP-NCAR.
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Figura 6.46 Correlacion del indice zonal simulado vs. Anomalias de lluvias simuladas
durante los meses de enero y febrero del 2007. Los 4 esquemas de conveccion del
RegCM3: a) GAS, b) GFC, c) KUO y d) EMA a 500hPa. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR
y RegCM 3.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Introduccion
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 productos (papa, maiz, kiwicha, entre otros) a las principales ciudades de la
costa, como la capital del pais; por otro lado, entre el 70-75% 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 meteoroldgicas en el rendimiento
productivo de algunos productos agricolas (papa, maiz, quinua, etc.) en las localidades del
valle del rio Mantaro, muestran que la lluvia es un factor decisivo en el rendimiento de los
cultivos; ademas estos estudios muestran que no es suficiente sélo satisfacer la cantidad
minima de agua requerida durante las fases fenoldgicas del cultivo (proceso vegetativo y
proceso reproductivo), sino también la variacion temporal de las lluvias debido a que cada
etapa fenoldgica estd caracterizada por un intervalo de dias de duracion (Giraldez, 2010;
Ochoa, 2010; Galindo, 2010). EIl periodo de la fase fenolégica de los cultivos estudiados,
abarcan entre los meses de septiembre y abril del siguiente afio (afio agricola en el valle del
rio Mantaro), pero lo mas resaltante es que las fases fenologicas de mayor sensibilidad al
déficit de agua se ubican entre los meses de enero a marzo (periodo pico de la estacién
lluviosa); un ejemplo de ello es que el cultivo de maiz amilaceo variedad San Ger6nimo,
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 nos motiva hacernos las siguientes preguntas: ¢Los dias consecutivos
con ausencia de lluvias son frecuentes?, si lo son, ¢Este déficit de lluvias sélo se presenta
en el valle del rio Mantaro o se manifiesta en un area de escala regional? y ¢Existe alguna
otra zona o regidn 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 region se ubica entre los (15°S-22°S) a una elevacién promedio de 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) muestra
una buena correlacion entre la intensificacion de los vientos del Este y el aumento de las
[luvias 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 a un mayor flujo de aire célido
y himedo 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 ingreso de humedad desde la Amazonia al valle del
rio Mantaro, no es tan importante como lo es para el Altiplano. Segun Trasmonte
(comunicacion personal), las observaciones a escala de tiempo sinoptico indican que la
incursion de aire desde el Este tiene mayor importancia 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 meteoroldgica del Huayao, sino a mayores altitudes. En este trabajo, se pretende
estudiar un fendmeno de escala intraestacional que es frecuente en el valle del rio Mantaro

durante la estacion lluviosa (enero-marzo).

1.2 Justificacion

El presente estudio tiene por finalidad 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 generar prondsticos de
estos eventos con dias o meses de anticipacion que beneficiaria a gran parte de los
productores agricolas en el valle, que se ven afectados por estos eventos; como con la
disminucion del rendimiento productivo de los cultivos debido a que estos son basicamente
regados a secano. Tener un prondstico de ocurrencia de un veranillo (con varios dias o
meses de anticipacién) permitiria tomar medidas de prevencién de escases de recurso

hidrico durante su temporada agricola (septiembre a marzo). Un ejemplo, la planificacion
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en la construccion 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:

Caracterizar los patrones de circulacion atmosférica a escala regional asociados a

veranillos en el valle del rio Mantaro.

Objetivos especificos:

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

e Identificar los patrones de circulacion atmosférica a escala regional asociados a los
eventos de veranillos.

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

del 2007 usando el modelo regional climéatico (RegCM 3)

1.4 Hipotesis

La hipotesis del presente estudio es que 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 hacia los Andes centrales peruanos (valle del rio Mantaro) como resultado de

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

2.1 Circulacion atmosférica general

2.1.1 Definicién de circulacion 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 producida por la rotacion 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
energético en la atmdésfera (Hartmann, 1994). Este desequilibrio 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 (Oliver and Hidore, 2002; IPCC 2007).

2.1.2 Modelos de circulaciéon atmosférica

En 1735, George Hadley plantea el modelo celular que explica el principio basico de la
circulacion atmosférica asumiendo que la Tierra no rota. El se basa en la fuerza de
gradiente de presion existente entre la zona ecuatorial y los polos generados por el
calentamiento diferencial® (Figura 2.1a). El postula que el aire frio descendentes en los
polos fluye sobre la superficie terrestre hacia la zona caliente del Ecuador. Este flujo seria
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 Hadley (Figura 2.1b). Debido a la
rotacion terrestre se genera la fuerza de Coriolis que actla 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 norte), (Figura2.1c). 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 teéricos generaron varias
correcciones al modelo de Hadley hasta llegar a un modelo aproximado de tres celdas en
cada hemisferio (Figura 2.1d).

Polo
Maorte

[s] alta presién

/ /) NN\

baja presion

\\1/7/

alta presion

Polo
Morte

caliente

|
Palo
Sur

Polo
Morte

.

celda de Ferrel

@ corriente de chorro
troposferico

“celda de Hadley
/./

“celda de Ferrer

Figura 2.1 Modelos de celda de la circulacion atmosférica (Adaptado del Wallace and Hobbs, 2006)

2.1.3 Circulacion atmosférica de América del Sur durante el verano austral

a. En los niveles bajos troposféricos

América del Sur esta localizada entre los océanos Atlantico Sur y Pacifico 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 norte al extremo Sur del continente. La
cordillera de los Andes es un factor fisico muy importante que permite que el aire hiUmedo

y céalido proveniente del Atlantico se condense mediante conveccion forzada por efecto
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orografico haciendo que las laderas del borde oriental 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 de América del Sur procedente del Atlantico norte, y fluyen hacia el Oeste sobre el
continente donde se encuentra con los Andes entre Colombia y Perd, que bloguea su
avance. A partir de alli se tornan gradualmente en un flujo del norte y noroeste con
direccién hacia Bolivia, Paraguay y norte de Argentina. En esta Gltima region es frecuente
que 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 de energia y 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 conveccion de
cumulonimbos en los Tropicos, y ademas representa la banda ascendente de la circulacién
meridional de Hadley (Waliser and Gautier 1993; Aguado and Burt, 2004).

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 (20°-40°S, 50°-20°W). La extensién de esta area
convectiva se inicia en el Amazonas hacia el sureste tropical de América del Sur hasta el
océano Atlantico extratropical. EI ZCAS existe todo el afio pero su mayor intensidad se
registra en el verano austral. (Kodama, 1992; Figueroa et al., 1995; Barreiro and Chang,
2002; Carvallo et al.,2004).
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Figura 2.2 Esquema de circulacion atmosférica 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 (ZCIT). La elevacion

topogréfica de los Andes en sombras. (Adaptado de Espinoza, 2009).

b. En los niveles altos troposféricos

La circulacion anticiclénica sobre el continente a 200hPa (aproximadamente a 11,8km)
en el verano austral esta centrada al este de los Andes (conocida 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 Amazonica, pues la convergencia de vapor de agua en los niveles bajos y la
liberacion de calor latente en la tropdsfera media ayuda a mantener el movimiento vertical

y a mantener la region caliente en la alta tropdsfera (Satyamurty et al., 1998).

Estudios posteriores mediante el uso de modelos lineales simples con simulaciones
numéricas reprodujeron los patrones basicos de la circulacion atmosférica en los niveles
altos de la Tropdsfera y concluyeron que generados por la actividad convectiva sobre la

cuenca Amazoénica que es una fuente de energia que calienta la troposfera media y a partir
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de ahi se libera calor latente en la alta troposfera. Esto ultimo genera el patron de
circulacién atmosférica en los niveles altos que es producto de la superposicion de ondas
Kelvin, Rosshy-gravedad y Rossby (Silva Dias et al., 1983; Figueroa et al., 1995; Lenters
and Cook, 1997), ellos también prueban que la circulacién es debido a la actividad
convectiva sobre la Amazonia y no la topografia andina que sélo modifica la distribucion

espacial de los vientos.

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 ndcleo central de la
corriente de chorro pueden exceder los 100 nudos y ocasionalmente exceden los 200 nudos
(Holton, 2004; Ahrens, 2000). Existen dos mecanismos fisicos para la formacion de la
corriente de chorro, la primera es dada por la relacion del viento termal, 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 maximos; esto explicaria la formacion de
la Corriente de chorro tropical (CCHT). El segundo mecanismo 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 de la Corriente de chorro polar (CCHP) (Ahrens,
2000).
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Figura 2.3 Esquema de circulacion 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 chorro (CCH), Vaguada del NEB?, vientos
del Oeste en latitudes medias (VOLM) y Vientos del Este tropicales (VET) (Adaptado de Garreaud, 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 de sequia no estd consensuada debido a la existencia de varias
definiciones.

Las sequias son generalmente consideradas como derivados de un déficit de
precipitacién acumulada, y se puede definir en términos meteoroldgicos, o en términos de
los impactos sobre las personas, la agricultura, el abastecimiento de agua o el medio
ambiente (Sene, 2009).

Fendmeno que sobreviene cuando la precipitacion ha sido considerablemente

inferior a la normalmente registrada, causando con ello graves desequilibrios hidroldgicos

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

Podria ser definido como una disminucion significativa circunstancial de los
recursos hidroldgicos, durante un intervalo de tiempo prolongado sobre un area extensa y

que le genera consecuencias socioecondémicas adversas (Andreu et al., 2006).

2.2.2 Tipos de sequias

a. Sequia meteoroldgica

La sequia meteoroldgica se define como un periodo anormalmente seco, con un
flujo de agua deficiente en un intervalo de tiempo prolongado que provoca serios
desequilibrios hidroldgicos en la zona afectada (Huschke, 1959).

Segn Palmer et al., (1965), una sequia meteoroldgica es un periodo anormal y
prolongado (meses o afios) con déficit de lluvias en un region.

Segun (Whitmore, 2000), una sequia meteorolégica es un periodo sin lluvia o con
déficit de lluvias con respecto a su valor promedio.

La sequia meteoroldgica es una expresion para la deficiencia de precipitaciones sobre lo
normal durante un periodo de tiempo. La definicion de sequia meteoroldgica varia en cada
region ya que se basan en la climatologia de la propia region (Harpal and Graeme, 2004).

La sequia meteoroldgica se define como una disminucion de precipitacion, con
respecto a una valor promedio regional, durante un intervalo de tiempo especifico (Andreu
et al., 2006).

b. Sequia hidrolégica

La sequia hidroldgica es una disminucion de la cantidad de agua superficial y
subterranea disponible con respecto a un valor regular (promedio), dentro de un sistema de
gestion durante un plazo determinado (Andreu et al., 2006).

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

su superficial. Eso es medido como flujo de corriente (Harpal and Graeme, 2004).

32



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 determinado (Harpal and 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 econémica

La sequia socioecondmica se define como los efectos adversos de la sequia (escasez de
agua en un intervalo de tiempo prolongado) sobre las personas y actividades econdémicas
(Andreu et al., 2006).

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

oferta y demanda de bienes (Harpal and Graeme, 2004).

2.2.3 Veranillos

a. Concepto de veranillo

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

dependen de la ubicacién y la estacion del afio:

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

e En el noreste de Brasil, norte de 18°S, el término veranillo es usado para describir
la ocurrencia de un periodo seco de dos o tres semanas consecutivas dentro de la

estacion lluviosa.
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e Enlazona tropical de América del Sur se conceptualiza como veranillo al intervalo

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

Segln Magaria et al., 1999, se conoce como Midsummer Drought (MSD), “canicula” o
“veranillo”, es la disminucion relativa de la actividad convectiva y de precipitacion. El

nombre depende de la region o zona de estudio”

Sleiman (2008) define un veranillo (‘veranico’ en portugués) como un intervalo de

cinco dias secos consecutivos durante la estacion lluviosa.

En la literatura también un veranillo es conocido como dry spell .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 infimas como dias secos y estos también son incluidos
en los dry spells (Huth et al., 2000).

Un veranillo en el valle del rio del Mantaro se conceptualiza como un intervalo corto de
dias con lluvias cero o infimas con respecto a su valor medio, este fenémeno se da en el
periodo de maximas lluvias en el valle del rio Mantaro (enero-marzo). Si este fendmeno es
persistente en el tiempo (duracion prolongada), este podria ser la antesala de un evento mas

extremo conocido como sequia meteoroldgica.

b. Definicion de veranillo

Para el valle del rio Mantaro, definiremos un veranillo mediante el método de los
deciles, este fendmeno se presenta cuando el 60% de las estaciones meteoroldgicas
ubicadas en el valle registren de 7 a 15 dias consecutivos, lluvias diarias menores a 0,3
m/dia. Y su intensidad se clasifica en tres tipos de acuerdo al intervalo de dias de duracion
(Tabla 1).
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Tablal. Propuesta de clasificacion de la intensidad de los veranillos.

Duracion Evento asociado
7 a 10 dias Veranillo moderado
10 a 15 dias 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 fendmeno meteorologico (Satyamurty et al., 2007).

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

descripcion del fendbmeno en estudio (Garreaud, 1999; Magafa et al., 1999; Douglas et al.,

2008).

2.3.2 Tipos de compuestos

En el presente trabajo se definieron los siguientes compuestos:

a. Compuesto Seco (CS)

Se calcula como el promedio simple de la variable estudiada en los dias de ocurrencia

de los veranillos. Este compuesto es equivalente al compuesto de un veranillo.
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b. Compuesto Normal (CN)
Se calcula como el promedio simple de la variable estudiada para los dias (méas de 5

dias) de no ocurrencia de un veranillo o lluvia intensa, este compuesto nos permite observar

los patrones de circulacion atmosférica asociadas a los dias en condiciones normales.

c. Compuesto Seco menos Normal (CSN)

Este compuesto lo definimos como la diferencia entre el compuesto seco y el
compuesto normal, este compuesto nos permite observar las anomalias existentes entre los
patrones de circulacion asociados a los dias secos (veranillos) y a los dias en condiciones

normales.

d. Compuestos de Anomalias Diarias (CAD)

Se calcula andlogamente al compuesto de los veranillos la Unica diferencia radica en
que se considera como elemento temporal a la anomalia climatoldgica diaria. Esto Gltimo

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

2.4 Modelos climaticos

2.4.1 Concepto de modelo climatico

Son representaciones numéricas del sistema climéatico sobre la base de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de sus componentes, sus interacciones y
procesos de retroaccién, 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 componente o combinacion 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
biolégicos, o el grado de utilizacion de parametrizaciones empiricas). Los modelos
acoplados de circulacion general atmosfera-oceéano-hielo (MCGAO) permiten hacer una
representacion integral del sistema climéatico. Hay una evolucion hacia modelos mas
complejos, con participacion activa de la quimica y la biologia. Los modelos climaticos se

utilizan como método de investigacion para estudiar y simular el clima, pero también con
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fines préacticos, 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) mediante las relaciones entre el efecto de dichos procesos

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

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

que se quieren parametrizar (Sordo, 2006).

2.4.3 Modelo climatico regional RegCM 3

a. Descripcién del modelo climdtico regional RegCM 3

La primera generacion del Regional Climate Model (RegCM) fue desarrollada en las
décadas de los 80 por NCAR*-PSU®, a partir del modelo atmosférico MM4° (Anthes et al.,
1987). La componente dinamica del RegCM es semejante al del MM4, ésea es un modelo
compresible, en balance hidrostatico, 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 en (Giorgi et al., 1993a-b). Para la integracion
en el tiempo el RegCM utiliza el esquema del “split-explicit” y la presencia de grandes
gradientes topograficos incluyen un esquema para reducir la difusion horizontal (Giorgi et
al., 1993a, b).

La malla horizontal o grilla del modelo (entrada y salida) es del tipo Arakawa-B, 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 esquinas de las grillas (puntos) (Figura 2.4 b).

sigma para la discretizacion (Figura 2.4 a).

En la vertical se usa las coordenadas

10
1
12

16

(1.1

{1.4%)

Figura2.4 En el panel derecho se representa el mallado horizontal del dominio anidado que basicamente es del

tipo Arakawa-B y a la izquierda se observa el esquema de los niveles de presion en coordenada vertical
sigma. (Adaptado de Elguindi et al., 2006).

b. Dinamica del modelo climdtico regional RegCM 3

etal., (1994).
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La ecuaciones dinamicas Y la discretizacion numérica del modelo son descritas en Grell
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La integracion vertical de la ecuacion (19) es usado en el calculo de la variacion
temporal de la presion superficial en el modelo.
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Donde Cpp, es el calor especifico del aire himedo a presion constante, Q es el calor

adiabatico, FyT representa el efecto de la difusion horizontal, FyT representa el efecto de

la mezcla vertical y conveccion seca ajuste, y o es:

*

o =ps+oT (@7

Donde:

@ (02 4y %)
% = a2 +m uam+vav .. (8)
La expresion para Cp, = C, (1+ 0.8q,) ,
Donde: C, es el calor especifico a presion constante del aire seco yq,es el radio de mezcla

de vapor de agua.

e Ecuacién hidrostatica

La ecuacion hidrostatica es usada en el calculo de la altura geopotencial a partir de la
temperatura virtual T;,.

09
a ln(c+%)

= nRT, [1+ %]_1 (9)

Donde: T, = T (1 + 0.608 * qy), qy, qc Y g, son el vapor de agua, nube de agua o

hielo, y agua de lluvia o nieve, razon de mezcla.
c. Fisica del modelo climdtico regional RegCM 3
Los procesos de interaccion suelo-vegetacion y atmdsfera en RegCM son

representadas en el esquema de BATS' (Dickinson et al., 1993). Este esquema considera a

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

7Biosphere Atmosphere Transfer Scheme
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vapor de agua entre la superficie y la atmésfera. 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 (extensién longitudinal) de 1 a 2 m y una tercera capa a 3 m de
profundidad. Cada punto 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 de difusion vertical turbulenta.

El esquema de transferencia radiactiva del RegCM es el mismo del CCM3° (Kielh
et al., 1996). Este esquema calcula separadamente los cambios de calor y de flujos en la
superficie para radiacion solar e infrarrojo en condiciones de cielo abierto o nublado. Las
contribuciones de los gases CO,, H,O, O3 y nubes estan incluidas en los calculos de
transferencia radiactiva en la banda del infrarrojo. Los efectos del CO,, H,O, O3 y O, son
considerados en la de radiacion solar. Esta parametrizacion incluye los efectos de los
gases invernaderos (NO,, CH,, CFCs'?), aerosoles atmosféricos y hielo en nubes.

Para el estudio de procesos humedos, el modelo considera dos esquemas diferentes:
uno para la conveccion en nubes profundas y otro para 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, adveccién y
mezcla turbulenta, reevaporacion en condiciones subsaturadas 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 conveccion

e 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 sélo se mezclan con el medio ambiente en el

8Capa Limite Planetaria
*Community Climate Model 3
¢lorofluorocarbonos

" Arakawa and Schubert, 1974
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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 ningun ingreso o salida ocurre a lo largo de los bordes de la nube. Los niveles de
origen de las corrientes ascendentes y descendentes son aquellas donde ocurre la méximay

minima energia estatica humeda, respectivamente.

El esquema de Grell es activado cuando una parcela es levantada hasta que alcanza la
humedad adiabatica y la condensacion en la corriente ascendente resulta del levantamiento
de una parcela saturada. El flujo de masa de la corriente descendente es proporcional a la
ascendente a través de un parametro “b”, que representa la cantidad de condensado que se
evapora en la corriente ascendente. El calentamiento 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

hdameda.

Debido a la naturaleza simple de este esquema, varios tipos de cierres pueden ser

adaptados. EI RegCM3 por defecto implementa la condicion de cuasi-equilibrio de AS74.

e Parametrizacion de Kuo

En este esquema la precipitacion se inicia cuando la humedad convergente en la
columna 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 altimo es funcion del valor promedio de la humedad relativa. EI 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.

e Parametrizacion de Emanuel

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

descendentes en la escala de subnubes. La conveccion es iniciada cuando el nivel de
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empuje neutro es mayor que el nivel de la base de la nube. Entre esos dos niveles, el aire es
levantado y una fraccion de la humedad condensada es convertida en precipitacion vy la
fraccion restante es convertida en nube. La nube se mezcla con el aire del medio ambiente
siguiendo un espectro de humedad uniforme 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 mezcla con 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 cuasi-equilibrio de la capa de la subnubes.

e Parametrizacion de precipitacion 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 de grilla humedad relativa de la fraccion de nube y
nube de agua siguiendo el trabajo de Sundqvist et al., (1989). SUBEX también incluye la

evaporacion y procesos de acrecion para precipitacion estable.

2.4.4 Esquema de simulacion del RegCM 3

La Tabla 2 se describe el disefio de las simulaciones realizadas para el estudio de la
circulacién 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 RegCM3 para las simulaciones numéricas.

Experimento Dominio Resolucion Esquemas Cierre Resolucion
horizontal convéctivos del terreno
GAS Grande 50 Km Grell Arakawa- 10°
Schubert
GFC Grande 50 Km Grell Fritsch- 10°
Chappell
KUO Grande 50 Km Kuo - 10°
EMA Grande 50 Km Emanuel - 10°
P_GAS Pequefio 20Km Grell Arakawa- 10°
Schubert
P_GFC Pequefio 20Km Grell Fritsch- 10°
Chappell
P_KUO Pequefio 20Km Kuo - 10°
P_EMA Pequefio 20Km Emanuel - 10°

Se usan dos dominios, cuyas topografias son mostradas en la Figura 2.5 (a, b). El
primer dominio lo Ilamaremos Dominio grande, que abarca América del Sur (86.529°W-
33.0266°W; 35.99°S-14.73°N) en una grilla horizontal de 50kmx50km (118x118 puntos de
grilla). El segundo dominio lo denominaremos Dominio pequefio, que abarca la cuenca del
rio Mantaro (77.4784°W-73.3407°W; 13.93°S-9.88°S) que esta contenida en una grilla
horizontal de resolucién de 20kmx20km (24x24 puntos de grilla).

La topografia y el tipo de uso de suelo son del BATS®, con 10’ de resolucion
horizontal (Giorgi et al., 1993a-b). Para la parte oceénica, los datos de TSM' son
interpolados a partir de la media mensual del OISST® con una grilla horizontal de
resolucion espacial de 1°x1° (Reynolds and Smith, 1995). En la vertical, el modelo
considera 18 niveles sigma (1000 a 80 hPa) con alta resolucién para la capa limite. Para
estas simulaciones, el flujo superficial sobre el océano es calculado mediante el esquema de
Zeng. El periodo de simulacion se extiende desde las 00UTC del 01 de septiembre del 2006
and Olabril del 2007 (periodo de lluvias del valle), y durante las integraciones del modelo

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

13 Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme
YTemperatura 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
NCEP-NCAR. EIl primer mes (septiembre) de simulacion es considerado como el spin-up
por lo que es excluido en el analisis.
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Figura2.5 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
exponencial, la que posibilita una transicion méas suave entre los prondsticos 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 del rio Mantaro (Figura 3.1), formado por el rio del mismo nombre se
encuentra ubicado entre los paralelos 11°40” y 12°10° sur y los meridianos 75°10° y 75°15°
oeste de la sierra central del Per0. 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 (Transmonte,
2010).
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Figura 3.1 Ubicacidn del valle del rio Mantaro (IGP, 2005a).

En Zubieta (2010) se describe la distribucion espacial del uso de los suelos en el
valle del rio Mantaro, se caracteriza por el predominio de uso para la actividad agricola ya
que usa 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 campafias o tipo secano) con el 32.31%. La actividad
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
(Figura 3.2). La lluvia 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 maxima actividad convectiva y de nubosidad. La humedad en el valle
es debido a 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 concentracion de lluvias en la parte central (Huayao) y
en el norte del valle mientras que la zona sur del valle es més seca (Silva et al., 2010).

Climatologia de la precipitacion (mm/mes) promedio para el valle del rio Mantaro.
Periodo 1971-2000
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Figura 3.2 Climatologia de las lluvias mensuales para el valle del rio Mantaro (Silva et al., 2010).

En la Figura 3.3 se observa que la temperatura maxima 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 forman una

barrera natural contra el ingreso de mayor radiacion 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 ingreso de radiacion solar y mayor calentamiento
solar. La temperatura minima en el valle estd 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 nubosidad), y presenta valores maximos en verano alrededor de
7°C debido a la mayor presencia de nubosidad (Transmonte et al., 2010).
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Figura 3.3 Variabilidad mensual de la temperatura maxima (derecha) y temperatura minima (izquierda) en el
valle del rio Mantaro para el periodo 1992-2009. (Trasmonte et al., 2010)
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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 cinco estaciones
meteorologicas ubicadas en el valle del rio Mantaro (Figura 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). No se cuentan con

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

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

Estacion Longitud(®) Latitud(®) | Altura(msnm) | Datos(afios)
Huayao 75,32 W -12,04 S 3308 1950-2010
Jauja 75,47 W -11,78 S 3322 1992-2010
Ingenio 75.26 W -11,88 S 3450 1992-2010
Viques 75.23 W -12,16 S 3186 1992-2010
Santa Ana 75,22 W -12.0S 3295 1992-2010
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Figura 4.1 Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en el valle del rio Mantaro (puntos rojos).

(Elaboracion propia).

4.2 datos de radiacion de onda larga (ROL)

Los datos interpolados de radiacion de onda larga saliente (OLR) pertenecientes del
NCAR / NOAA (Gruber and Krueger, 1996) también se utilizan para el periodo 1951-2010
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 nuestros resultados con datos in situ y Reanalysis. Estos datos
son descargados de http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html/ .

4.3 CPC Merged Analysis of Precipitation (CMAP)
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Para el estudio del patrén de lluvia sobre América del Sur durante un veranillo en
el valle del rio Mantaro, se han usado los datos del CMAP16que estdn en pentadas
(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 de
datos 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
longitud-latitud que son descritas por Xie and Arkin, (1997). Estos datos son descargados
en http://jisao.washington.edu/data/cmap_precip/pentad/. El periodo de datos es desde el
0lenero de 1979 hasta 31 de marzo del 2008.

4.4 The Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

Para el estudio del patrén de lluvia sobre América del Sur durante un veranillo en
el valle del rio Mantaro, se ha usado 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 de datos observados en estaciones meteoroldgicas con datos estimados por
satélites, modelos, etc. Estos datos de lluvias (pentadas) tienen una resolucién espacial de
2.5%%2.5° de longitud-latitud que son descritas en (Xie et al., 2003). Estos datos se pueden
descargados en la direccion: http://Iwf.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html.El
periodo de datos es desde el 0lenero de 1979 hasta 31 de marzo del 2008.

Para estudiar el patron espacial de lluvias durante los veranillos ocurridos en el verano
austral del 2007 se usaron los datos de Iluvias diarias del GPCP, los cuales cuentan con una
resolucion de 1°x1° latitud - longitud y estan descritas en Huffman et al., (2001). Estos
datos parten del Olenero del 1996 hasta la fecha presente, los cuales son descargados

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

4.5 Reanalysis

8CPC Merged Analysis of Precipitation
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4.5.1 NCEP-NCAR

Para la caracterizacion de los patrones de circulacién 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, presion a nivel del mar, PRATE", etc.) del Reanalysis pertenecientes al
NCEP' —NCAR?™ descritos en (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 0OUTC ( 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).

4.5.2 ERA-40

Para la caracterizacion de la circulacion atmosférica en la region (América del Sur)
y su variabilidad intraestacional es basada en datos diarios del 40-yr European Centre for
Medium-Range Weather Forecast (ECMWF) Reanalysis (ERA-40, Uppala et al., 2005).
Los campos de datos originales del ERA-40 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 1hPa (http://data-portal.ecmwf.int/data/d/era40_daily/).

En el presente investigacién usamos los datos correspondientes a las 0OUTC (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 presente trabajo de investigacion.

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

Para la identificacion de los veranillos en el valle del rio Mantaro se utilizaron 2
metodologias: el método del indice de anomalias estandarizadas (IAE) y el método del
decil.

5.1.1 Método de indice de anomalias estandarizadas (MIAE)

En primer lugar, se calculé las pentadas de lluvias (acumulado en 5 dias consecutivos).
Las pentadas inician a partir del 1° de enero al 31 de marzo (18 pentadas) correspondiente
al periodo pico de lluvias en el valle del rio Mantaro. Se considera a la 12" pentada como
un acumulado de 6 dias consecutivos durante un afio bisiesto debido a la presencia del dia
29 de febrero'’.Se define una pentada de lluvia del valle al valor promedio de las pentadas

correspondientes a cada estacién meteoroldgica ubicada en el valle.

En segundo lugar, se calcul6 la climatologia de las pentadas, el valor climatoldgico de
una pentada i-ésima es el valor promedio (media) de todas las pentadas en la posicion i-
ésima para el periodo 1971-2000. No todas las estaciones cuenta con la data de lluvias
diarias completas en la década de los 80’s (Jauja, Ingenio, Viques), ademas la estacion de

Santa Ana sélo tiene datos de lluvias para el periodo 1992 al 2010.

En tercer lugar, se calculd el indice de anomalias estandarizadas de lluvias (IAE) para el
periodo 1992-2010. Para él calculo del valor del IAE de la pentada i-ésima, se utilizo la

siguiente ecuacion:

YTodd Mitchell, comunicacién personal
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Pi- Pm
s

IAE = (10)

Donde:

Pi: valor de lluvia de la pentada i-ésima (mm/5 dias)

Pm: valor medio de la pentada i-ésima (durante el periodo de observaciones)
di: Desviacion estandar de la pentada i-ésima

Por altimo, los veranillos identificados y clasificados con este método son

enlistados en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores del indice de Anomalia Estandarizada (Adaptado del McKee et al., 1993).

Valores del IAE Evento asociado
+2 Extremadamente lluvioso
1.5a1.99 Muy lluvioso
1.0a1.49 Moderadamente lluvioso
-0.99a0.99 Cerca de lo normal
-1.0a-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 calculd los deciles™ de las lluvias diarias para cada una de las 5
estaciones meteorologicas ubicadas en el valle para la estacion pico de lluvias (enero,

febrero y marzo) para el periodo 1992-2010.

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

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

'8 Un decil es el valor numérico maximo en cada uno de los 10 intervalos iguales que dividen a una

serie de datos ordenada en forma creciente (Gibbs and Maher, 1967).
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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 Iluvias de la estacién de Huayao para el periodo 1950-2010.
En este item, se define 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 mm/dia). Los

veranillos identificados son enlistados y clasificados en la Tabla 9.

5.2 Identificacion 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 calculé mediante el criterio de compuestos, este se
calcula como la diferencia del campo de lluvias promedio durante las fechas de ocurrencia
de los veranillos menos el campo de lluvias climatoldgica estacional (campo de lluvias
promedio durante los meses de enero a marzo para el periodo 1979-2009). El campo de
lluvia durante un veranillo corresponde a una 0 mas pentadas consecutivas que estén
contenidas en las fechas de ocurrencia de un veranillo (Aldo Montesinos, comunicacién
personal). Los datos de lluvias utilizados en esta seccion son del CMAP y GPCP. Al
compuesto de anomalias se le aplica la prueba-t al 95% 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 calculd la climatologia mensual de cada una de las variables
meteorologicas (vientos, humedad especifica, altura geopotencial, temperatura, radiacion de
onda larga presion a nivel del mar, lluvia del NCEP-NCAR vy lluvia de ERA40Q) para un
periodo de 30 afios consecutivos (1971-2000). Luego, se calculé el valor climatoldgico
mensual de un mes X que es obtenido como el valor promedio de todos los meses X

contenidos en el periodo climatolégico.
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En segundo lugar, se calculé la climatologia diaria de cada una de las variables
meteoroldgicas, previamente a ello se calcula la climatologia mensual descrita en el item
anterior. Luego, a este resultado (climatologia mensual) se le aplica el método de
interpolacion llamado Spline cubic (Middleton, 2000; Emery y Thomson, 2003). EI valor
climatolégico 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 lugar, Para la identificacién de los patrones de circulacién atmosférica se
utilizé los métodos de CSN y CAD que fueron descritos en el item 2.3.2. La confiabilidad
estadistica de los patrones de anomalias identificados sera mediante la aplicacién de la
prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza (Wilks, 2006). Particularmente
para los vientos (anomalias de vientos) sera considerado como un vector de viento
significativo estadisticamente si una de sus componentes (viento zonal y meridional) pase

la prueba-t (Ken Takahashi, comunicacion personal).

En cuarto lugar, se estudié la robustez de los patrones de anomalias obtenidos (vientos,
ROL, lluvias) mediante la comparacion de los datos de los Reanalysis del NCEP-NCAR y
ERA40 para el periodo comdn 1958-2002.

Por altimo, se calculé el patron de anomalias de vientos a 200 hPa con datos del
Reanalysis del NCEP-NCAR para el periodo 1950-2010.

5.3 Simulacion de la circulacion atmosférica durante los veranillos en el
valle del rio Mantaro en el aiio 2007

5.3.1 Descripcidn de la circulacién atmosférica durante las fechas de ocurrencia de los
veranillos en el valle del rio Mantaro en el aiio 2007

En esta seccion se realizd una descripcion de la circulacion atmosférica durante los
dias de ocurrencia de los veranillos del afio 2007. Para ello se calculd el promedio y las
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 hPa y 200 hPa (menos humedad especifica) del Reanalysis del NCEP-NCAR.
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5.3.2 Simulaciones del RegCM 3 durante el verano austral del 2007

En esta seccion se realizd una descripcion de la circulacion atmosférica durante los
dias de ocurrencia de los veranillos del afio 2007 con los datos simulados del RegCM 3.
Para ello se calculo las 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 hPa y 200 hPa (menos humedad especifica) del Reanalysis del
NCEP-NCAR.

5.3.3 Sensibilidad del modelo climatico regional RegCM 3

En esta seccion se estudié la sensibilidad de los 4 esquemas de conveccion del
RegCM 3 (GAS, GFC, KUO y EMA), esto se realiz6 mediante la comparacion 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 febrero del 2007, a nivel de superficie,
850 hPa, 500 hPa y 200hPa. En segundo lugar, se compard los patrones de anomalias
observadas y simuladas por el RegCM 3; las variables estudiadas fueron los lluvias,

vientos, altura geopotencial, temperatura y humedad especifica.

5.3.4 Validaciéon del modelo climatico regional RegCM 3

En esta seccion se realiz6 un estudio de validacion del modelo climético regional
RegCM 3, esto se realiz6 mediante un estudio de precision del RegCM 3 en simular la
intensidad, variabilidad espacial y variabilidad temporal en diferentes niveles de presién
para diferentes variables meteoroldgicas (vientos y lluvias) entre los meses de enero a
marzo del 2007. Para estos pasos se utilizd los siguientes estadigrafos estadisticos
(RMES', BIAS?® y CORR?): estos son definidos a continuacion:

19 Error cuadratico medio
%0 Sesgo

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

Es un estadigrafo nos permite observar la precision del modelo mediante la
comparacion de una variable simulada con su respectivo dato observado (Pielke, 2001).

Este se cuantifica con la siguiente ecuacion:

N (v. . _¥x. 2
RMES — 21:1(X1—51m Xl—Obs) (11)
N

Donde:

X;_sim: El valor numérico de una variable simulada X para un instante de tiempo.
X, _ops: El valor numérico de una variable observada X para un instante de tiempo.
N: Cantidad total de pares de datos

e Elsesgo (BIAS)

Es un estadigrafo que nos permite cuantificar la subestimacion o sobrestimacion de un
datos simulado son su respectivo dato observado (Stauffer and Seaman, 1990). Este se

cuantifica mediante la siguiente ecuacion:

N (x. . _x. 2
BIAS — 21:1(X1—51m Xl—ObS) (12)
N

Dénde:

X;_sim: El valor numérico de una variable simulada X para un instante de tiempo.
X, _ops: El valor numérico de una variable observada X para un instante de tiempo.
N: Cantidad total de pares de datos
e Correlacién de Pearson (CORR)
Es un estadigrafo estadistico que cuantifica con un nimero adimensional menor o igual a 1
la relacion lineal existente entre dos variables (Gutiérrez et al., 2004). Este se cuantifica

mediante la siguiente ecuacion:
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r=-L3N, (5) (yi) . (13)

Donde:

x; — X : Anomalias del datos “x” en la posicion i-ésima.
yi; — ¥ . Anomalias del datos “y” en la posicion i-ésima.
o, : Varianza de la variable “x”.

g, Varianza de la variable “y”.

N: Cantidad total de pares de datos

5.3.4.1 Precision del modelo climdtico regional RegCM 3

a. Lluvia observada vs lluvia simulada

En esta seccion se estudia la precision del modelo climético regional RegCM 3 (GAS,
GFC, KUO y EMA) en simular la variabilidad temporal de las lluvias sobre el valle del rio
Mantaro. Para cuantificar la precision se aplico los estadigrafos estadisticos a los datos de
lluvias observadas (Huayao) y simuladas en el punto (75°W, 12°S) del Dominio Grande

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

b. Indice zonal observado vs indice zonal simulado

En esta seccion se estudia la precision del modelo climético regional RegCM 3 (GAS,
GFC, KUO y EMA) para simular la variabilidad temporal de los vientos a 500 hPa y
200hPa durante los meses de enero a marzo del 2007. Para este estudio se definié un indice
que denominaremos Indice zonal®®, este indice se aplica sobre el area (72.5°W-77.5°W,
10°S-15°S).

5.3.4.2 Correlacion espacial de vientos y lluvias

22 £ indice zonal se calcula como la diferencia de la 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 seccion se estudia la conservacion de las correlaciones espaciales existentes
entre diferentes variables meteoroldgicas simuladas. Para este estudio se utilizaran los
indices de lluvia y zonal, este tltimo a 500 hPa y 200 hPa. Los datos usados son los vientos
y razon de lluvias (PRATE) del Reanalysis del NCEP-NCAR; ademas, los simulados por el
RegCM 3(vientos y lluvias del Dominio grande). En estos calculos al indice de lluvias del
Reanalysis (PRATE) se le cambio de unidades (kg/m2/s a mm/dia) mediante un factor

multiplicativo de 86,4.
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Capitulo 6 Resultados y Discusion

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

6.1.1 Identificacion de veranillos con datos de 5 estaciones ubicadas en el valle del rio Mantaro

6.1.1.1 Método de indice de anomalias estandarizadas (MIAE)

En la Tabla5 se muestran los 15 veranillos identificados en el periodo 1992-2010 sin
considerar los afios 2003 y 2004, debido a que en esos afios solo se cuentan con datos de
lluvias acumuladas en 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 afios). La duracién promedio de un veranillo es de 10,6 dias. Se observa
ademas que 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 método registra el

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

Tabla 5. Veranillos identificados en el valle mediante el método del IAE (Sulca, 2010a).

Fgcha} 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 3-4 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 Mantaro (Tabla6), se observa que el 30% de los datos
de lluvias en las 5 estaciones registran valores menores a 0,3 mm/dia y también se observa
que los valores de lluvias acumuladas (decil 8) muestran una gran variabilidad intensas con
mas de 5,41 mm/dia. Finalmente se observa que la maxima lluvia registrada en el valle para
este periodo lo registro la estacion de Viques con 46,8 mm/dia.

Tabla 6. Deciles de lluvias diarias de las cinco estaciones meteoroldgicas ubicadas en el valle para los meses
de enero-marzo para el periodo 1992-2010.

Decil 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Huayao 0 0 0,3 0,8 14 2,5 3,8 6,1 | 10,41 | 394
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 3,6 541 8,4 36,3
Viques 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 veranillos (Tabla7), se observa que la
frecuencia promedio de ocurrencia es de 0,77 casos por afio (trece eventos en dieseis afos).
La duracion promedio de un veranillo es de 9,2 dias. Asimismo, se distingue un porcentaje
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 afio. Finalmente,

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

Tabla 7. Veranillos identificados en el valle mediante el método de los deciles (Sulca et al. 2010b).

Fecha de inicio | Duracién

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 Huayao (Tabla8) 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 periodo 1950-2010 fue de 46,2
mm/dia.

Tabla 8 Deciles de lluvias diarias de la estacion de Huayao (IGP) para los meses de enero-marzo para el
periodo 1950-2010

Decil 1

N

3 4 5 6 7 8 9 10

|

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

La Tabla 9 muestra los 36 veranillos registrados con los datos de Huayao para los
meses de enero a marzo en el periodo 1950-2010. Se observa que la frecuencia promedio de
ocurrencia es de 0,6 casos por afio (36 veranillos en 61 afios) La duracion promedio de un
veranillo es de 8,5 dias. Asi también se identifica que el 94,4% de los eventos estan en el
grupo de los moderados mientras que el 5,6% restante 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 eventos) mientras que los meses de enero y febrero presentan 9 y 10
veranillos, respectivamente. Por Gltimo, los eventos méas 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 cantidad de veranillos (4 veranillos moderados).

Tabla 9 Fechas de ocurrencias de veranillos identificados con datos de Huayao en el periodo 1950-2010.

Fecha de inicio Duracion e .,
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 Moderado
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 24/02/2005 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 identificd 14 veranillos en el valle del rio Mantaro con el método de los deciles,
este resultado es mas preciso con respecto a el MIAE, debido a que representa mejor la
variabilidad espacial de las lluvias en el valle del rio Mantaro, esto es debido a que el IAE
depende fuertemente del valor climatolégico de la lluvia (pentada). Pero, en este estudio la
serie de datos no esta completa (2003 y 2004) lo que causa un incremento de la
incertidumbre del IAE. Por ultimo, se identificaron 36 veranillos en el valle del rio Mantaro

con datos de lluvias de la estacion de Huayao para el periodo 1950-2010 por el método del
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decil, la diferencia de esta Gltima lista (Tabla 9) es mas representativa para el estudio
debido a permite analizar mejor la variabilidad temporal de las lluvias con respecto al
periodo 1992-2010 (Tabla 7). En este ultimo periodo contiene afios Nifios, y estos
posiblemente influyan fuertemente en los patrones de circulacién atmosférica asociados a

los veranillos.

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

6.2.1 Climatologia de la circulacion atmosférica de América del Sur durante el verano austral

a. Nivel de 850 hPa

En la Figura 6.1a, se observa que los vientos ingresan por el norte de América del Sur
provenientes del Atlantico norte, y fluyen hacia el Oeste, sobre el continente donde se
encuentran con los Andes, entre Colombia y Per(, lo cual bloquea su avance. A partir de
alli, se torna en un flujo del norte y noreste con direccion a Bolivia, Paraguay y el norte de
Argentina. En esta Ultima region es frecuente la presencia de un sistema de vientos muy
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 amazénica hasta el sur de Brasil y las planicies argentinas (IGP,
2005a).

b. Nivel de 500 hPa

A este nivel (Figura 6.1b), 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° W y 23°S, 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 continente sudamericano (IGP 2005a). La zona de mayor
conveccién 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 Per(, el incremento

y concentracion de humedad se verifica 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 troposfera (Figura 6.1c), sobre América del Sur, predomina
una circulacion anticiclonica, conocida como la Alta de Bolivia (AB), cuyo centro se ubica
en promedio en las coordenadas (18° S, 58° W). Se atribuye a este sistema la funcién de
hacer converger, sobre el Perl y otros paises de América del Sur, la inestabilidad y la
humedad necesarias para la generacion de lluvias, en particular sobre las zonas andinas. 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
Per(, los vientos predominan en la direccién Este/Oeste, es decir, son flujos de aire

himedos y calidos (celeste claro) provenientes de la Amazonia (IGP, 2005a).
d. Radiacién de onda larga (ROL)

Satyamurty and Nobre (1998) remarca que el ROL es un buen indice de actividad
convectiva sobre el continente, la cual es muy util durante los meses de verano austral
donde predomina la actividad convectiva. Las regiones que registren valores de ROL
menor a 230 W/m? (Figura 6.1.d) se consideran regiones con mayor probabilidad de
precipitaciones y actividad convectiva mientras que para las condiciones secas (minima
actividad convectiva y mayor estabilidad) sobre una region se debe de registrar valores
mayores a 230 W/m? que se deberfa a un mayor flujo de radiacién onda larga producto de

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

A nivel de superficie de mar (Figura 6.1¢), se observa sobre América del Sur una region
extensa con valores de presion menores a 1010 hPa (sombras celestes) en los meses del
verano austral, las cuales representan zonas con mayor actividad convectiva sobre el
continente. Estas regiones de baja presion se distribuyen sobre la Cuenca amazonica y a lo
largo de la linea ecuatorial (ZCIT). Tambien se observa dos centros de alta presion (mas de
1020 hPa) ubicados sobre el Pacifico Sur y Atlantico 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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Figura 6.1 Climatologia de vientos (m/s), humedad especifica (g/Kg), ROL (W/m2) y presion a nivel del mar
(hPa) en el verano (EFM) en: a) 850hPa, b) 500hPa, ¢) 200hPa, d) tropodsfera alta, €) y f) a nivel de
superficie. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR
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Figura 6.1 (Continuacion)

6.2.1 Con datos de 5 estaciones

6.2.1.1 Patrones de anomalias de lluvias de América del Sur asociado a un veranillo en el valle del
rio Mantaro

a. Segin datos de CMAP

En el patrén de anomalias de lluvias (Figura 6.3) se observa el predominio de anomalias
negativas (sombras azules) sobre los Andes centrales peruanos verificando las condiciones
secas asociadas a un veranillo. Estas anomalias también son observadas sobre la parte norte
del continente (Ecuador, Colombia y Venezuela) y al sur (Bolivia, norte de Chile y Norte
de Argentina). Al contrario, al noreste del continente se observan anomalias positivas
(sombras rojas) centradas aproximadamente en el punto (50°W, 7°S) debido a una
disminucion de los vientos del Este que generaria una mayor concentracion de conveccién
sobre esta region. Este patron de anomalias es causada por un transporte de la humedad de
la Amazonia hacia al este de Brasil y con ello un menor transporte de ella hacia los Andes

centrales peruanos.
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Anomalios de lluvias (mm/5dias) en Sudamerico

veranillo vaolle del ric Mantaro EFM Fuente: CMAP

Figura 6.2 Patron de anomalias de lluvias (mm/5dias) de América del Sur durante un veranillo en el valle del
rio Mantaro a las 0OUTC para el periodo 1992-2010. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos
colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del valle es remarcada con un punto negro.
Fuente: CMAP

b. Segtin datos de GPCP

El patron de anomalias de lluvias (Figura 6.4) es semejante al observado en el item
anterior (Figura 6.3). La diferencia entre estos patrones es una mayor intensidad de las
anomalias de lluvias mostradas por los datos del GPCP que evidencian una sobreestimacion
de las lluvias por parte del GPCP (Yin et al., 2004), las causas de este patron de anomalias
de lluvias sobre América del Sur durante un veranillo en el valle del rio Mantaro fueron

descritos en el item anterior.
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Anomalios de lluvias (mm/5dias) en Sudamerica
veranille valle del rie Mantare EFM Fuente: GPCP

Figura 6.3 Patrén de anomalias de lluvias (mm/5dias) de América del Sur durante un veranillo en el valle del
rio Mantaro a las 00UTC para el periodo 1992-2010. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos
colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacidn del valle es remarcada con un punto.
Fuente: GPCP.

c. Conclusiones preliminares

Los patrones de anomalias de lluvias de América del Sur durante un veranillo en el
valle segun los datos del CMAP y GPCP muestran el predominio de anomalias negativas
(sombras azules) sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), esto verifica la
hipétesis de déficit de lluvias durante estos eventos. Ademas, estas también son observadas
sobre la parte norte del continente sudamericano (Colombia, Venezuela, Guayanas), estas
anomalias son reafirmadas con las zonas de anomalias positivas de ROL. Estas anomalias
muestran que un veranillo en el valle es un fendmeno de escala regional. Al contrario, las
anomalias positivas de lluvias durante un veranillo se concentran sobre la parte noreste de
Brasil (sombras rojas) debido a una mayor concentracion de la actividad convectiva.
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6.2.1.2 Patrones de anomalias de vientos, humedad especifica, altura geopotencial, temperatura
y presion a nivel del mar asociado a un veranillo en el valle del rio Mantaro

a. Anomalias de ROL

e Segin CSN

En el patron de anomalias estandarizadas de ROL (Figura 6.2a) se observa anomalias
positivas (sombras rojas) sobre los Andes centrales (més de 0.4 de desviacion estandar)
mostrando el predominio de condiciones secas (menor actividad convectiva) sobre el valle
durante un veranillo. Estas condiciones secas también son observadas sobre la parte norte
del continente (Ecuador, Colombia, Venezuela, etc.). Por otra parte, las anomalias
negativas (sombras azules) se ubican sobre la parte noreste de Brasil evidenciando el

predominio de la actividad convectiva.

e Seglin CAD

En el patron de anomalias estandarizadas de ROL (Figura 6.2b) se observa anomalias
positivas (sombras naranjas) sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio)
verificando las condiciones de déficit de humedad en el valle. Ademéas estas anomalias
también son observadas sobre la parte norte de América del Sur (Ecuador, Colombia,
Venezuela, etc.). Por lo contrario, las anomalias negativas (sombras azules) se observan
sobre la parte central y sureste del continente (Bolivia y la parte suroeste de Brasil,
respectivamente) evidenciando una mayor actividad convectiva en esta parte durante un

veranillo en el valle.
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Figura 6.4 Anomalias de ROL (W/m?) mediante los métodos: a) CSN y b) CAD durante un veranillo en el
valle del rio Mantaro a las 0OUTC para el periodo 1992-2010. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de
dos colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del valle estd marcada con un punto
negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR
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e Discusion preliminar

Ambos metodos (CSN y CAD) muestran patrones de anomalias parecidos, pues
registran anomalias positivas sobre los Andes centrales peruanos (valle del rio Mantaro)
hasta el sur del Per( (Tacna), esto evidencia el predominio de condiciones secas durante un
veranillo en el valle debido a una menor actividad convectiva en el valle, un menor
transporte de humedad de la Amazoniahacia el valle o un mayor ingreso de vientos del
Oeste (secos y frios) hacia el valle. Estas anomalias también son observadas al norte de
Ameérica del Sur (Colombia, Venezuela, Guyanas, etc.) debido a un posible debilitamiento
de los vientos del Este (menor transporte de humedad) provenientes del Atlantico ecuatorial
durante uno de estos eventos. Por otro lado, las anomalias negativas se localizan al este de
Brasil mostrando que la actividad convectiva debido a un mayor transporte de humedad a
dicha region. Estos resultados muestran que un veranillo es un fendbmeno meteorologico de
escala regional y no un fenomeno local debido a que se observa condicones secas sobre

gran parte del continente sudamericano.

b. Anomalias de humedad especifica

e Segun CSN

A 850 hPa (Figura 6.5a) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras
rojas) con mas de 0,5 g/kg sobre la parte central de Brasil, esta regidén estd centrada
aproximadamente en el punto (55°W, 13°S). Mientras que, al norte del continente
(Colombia, Venezuela, Guayanas) y el Atlantico ecuatorial se observa anomalias negativas
infimas (sombras azules). Este patron de anomalias es posiblemente causado por un
transporte de la humedad desde la parte central de la Amazonia hacia la parte sureste de
Brasil y con ello menor transporte de humedad hacia los Andes centrales peruanas (zona de
estudio), esto es posiblemente causado por una disminucion de los vientos del Este durante
estos eventos. Por otro lado, las anomalias negativas (sombras azules) también son
observadas al sur del continente (Argentina, Paraguay, Uruguay Yy sur de Bolivia), pero
estas probablemente son causadas por un mayor ingreso de vientos de latitudes medias

(adveccion de aire seco y frio) al continente.
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A 700 hPa (Figura 6.5b) se observa un patron semejante al observado a 850hPa, con
anomalias positivas (sombras rojas) entre el este de Brasil y el Atlantico Sur (mas de 0.3
0/Kg) centrada aproximadamente entre los puntos (50°W, 10°S) y (35°W, 10°S).Al
contrario, las anomalias negativas (sombras azules) predominan sobre las costas del
Pacifico Sur (Ecuador, Per( y Chile), la parte centro y norte del Perd; estas posiblemente
son causadas por un menor ingreso de humedad de la Amazonia y un mayor ingreso de
vientos del Pacifico (adveccion de aire seco y frio)a dicha region. Este patrén ratifica el
transporte de humedad desde la Amazonia hacia la parte sureste de Brasil, esto causa un
menor transporte de humedad hacia los Andes centrales peruanos (zona de estudio). Por
ultimo, al sur del continente (Chile, Argentina y Uruguay) se observa anomalias negativas
(sombras azules) posiblemente originadas por un mayor ingreso de aire subtropical (seco y

frio) al continente.

A 500 hPa (Figura 6.5c) se observa anomalias negativas (sombras azules) sobre todo el
Per0., estas anomalias nos indican un déficit de humedad. Ademas, estas también son
observadas al norte de América del Sur (Ecuador, Colombia y Venezuela) sugiriendo que
estas condicione secas son producto de las variaciones de la circulacion regional.. Por otro
lado, las anomalias positivas (sombras rojas) se ubican al este del Brasil posiblemente
causado por una mayor actividad convectiva sobre dicha regién; este patron de anomalias

es consistente con lo observaciones en los niveles mas bajos.
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Figura 6.5 Anomalias de humedad especifica (g/kg) mediante el CSN durante un veranillo en el valle del rio
Mantaro a las 00UTC para el periodo 1992-2010 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa, c)
500hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de confianza son sombreadas. La

ubicacion del valle del rio Mantaro es remarcada con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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Figura 6.5 (Continuacion)

e Segun CAD

A 850hPa (Figura 6.6a) se observa un patron robusto de anomalias positivas (sombras
rojas) extendido sobre la ladera este de los Andes en direccidn al este de Brasil (méas de 0,5
g/kg), esta region esta centrada aproximadamente en el punto (60°W, 12°S). Esto evidencia
una disminucion del transporte de la humedad desde la Amazénica hacia los Andes
centrales peruanos (zona de estudio). Al contrario, al sur del continente (Argentina) se
observa anomalias negativas de humedad (sombras azules); estos posiblemente estén
asociados a un mayor ingreso de vientos de latitudes medias (secos y frios) al continente.

A 700hPa se observa un patron semejante al de 850 hPa (Figura 6.6b), una region
robusta de anomalias positivas (sombras rojas) ubicada al lado este de los Andes (més de
0,6 g/kg). Al contrario, ligeras anomalias negativas (sombras azules) al norte del continente
posiblemente causado por una disminucion de los vientos del Este; pero también, se
observa estas anomalias negativas al sur del continente sudamericano posiblemente causado

por un mayor ingreso de vientos de latitudes medias (secos y frios) al continente.

A 500 hPa (Figura 6.6c) se observa un patron robusto de anomalias negativas (sombras

azules) sobretodo los Andes centrales (Perd-Chile) posiblemente originado por una

77



disminucion del transporte de humedad desde la Amazonia hacia los Andes centrales
peruanos. Al contrario, las anomalias positivas se concentran sobre la parte central y este de
Brasil (sombras rojas) con més de 0,4 g/kg. Este patron de anomalias de humedad es

consistente a lo observado en niveles mas bajos.

a) CAD 850hPa OOUTC anomalias humedad espemf‘cu {a/Kg)

Figura 6.6 Anomalias de humedad especifica (g/kg) por el método de CAD durante un veranillo en el valle
del rio Mantaro a las OOUTC para el periodo 1992-2010 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b)
700hPa, ¢) 500hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de confianza son
sombreadas. La ubicacion del valle del rio Mantaro es remarcada con un punto negro. Fuente: Reanalysis
NCEP-NCAR.
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Figura 6.6 (Continuacion)

e Discusion preliminar

Ambos métodos (CSN y CAD) muestran en los niveles bajos una saturacion de humedad al
lado este de los Andes centrales peruanos durante los veranillos, esto estd muy
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probablemente asociado a una disminucién del transporte de humedad desde la Amazonia
hacia los Andes (IGP, 2005). En los niveles medios (~ 5.5 km) se observa un predominio
de anomalias negativas sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), esto sugiere
un deficit de humedad durante estos eventos.

c. Anomalias de vientos

e Segln CSN

A 850hPa (Figura 6.7a) se observa el predominio de anomalias de vientos del Oeste
sobre el Pacifico y Atlantico ecuatorial, pero anomalias del Noreste sobre la parte central
del continente sudamericano; ademas estd acompafiada de una anomalia ciclénica de
vientos centrada en el punto (50°W, 18°S). Estas anomalias muestran la disminucion de los
vientos del Este, esto implica una disminucion del transporte de la humedad desde la
Amazonia hacia los Andes centrales peruanos (zona de estudio) durante estos eventos. Al
sur de América del Sur (Argentina, Paraguay y Uruguay) se observa anomalias de vientos
del Sur posiblemente causado por un mayor ingreso de vientos de latitudes medias (aire

seco y frio) al continente.

A 700hPa (Figura 6.7b) se observa un patrén de anomalias semejante al observado a
850hPa, con un predominio de anomalias de vientos del Oeste a lo largo de la linea
ecuatorial entre las latitudes (10°S, 10°N) debido a una disminucién generalizada de los
vientos del Este, esta disminucion de los vientos del Este generarian las condicidn secas
observadas sobre estas regiones y en los Andes centrales peruanos (zona de estudio)
durante un veranillo en el valle. Por ultimo, al sur del continente (Chile, Argentina y
Uruguay) se observa anomalias de vientos del Sur, no significativos, que seria causado por

un mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias (aire seco y frio) al continente.

A 500 hPa (Figura 6.7c) se observa el predominio de anomalias de vientos del Oeste
sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio) debido a una intensificacion de los
vientos del Oeste (secos y frios) y a una disminucion de los del Este (calidos y himedos) en
los niveles mas bajos durante estos eventos; este predominio podria ser causado por el
centro de alta presion centrada en el punto (83°W, 25°S). Mientras que, al norte del

continente son causadas por la disminucion de los vientos del Este. Por Gltimo, este patrén
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observado durante un veranillo en el valle verifica el mecanismo de transporte de humedad

desde la Amazonia hacia los Andes centrales (Garreaud et al. 2003).

A 200hPa (Figura 6.7.d) se observa el predominio de anomalias de vientos del Oeste

sobre el Perd, significativos estadisticamente, esto evidencia la disminucion de los vientos

del Este (Alta de Bolivia) sobre los Andes centrales peruanos, Bolivia y el norte de Chile.

Por altimo, se observa vientos andmalos del Sur al noreste de Brasil; esto causaria una

intensificacion de la vaguada lo que generaria condiciones mas secas sobre esta region.

a) CSN B50hPa QOUTC anomalias vientos (m/s)
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Figura 6.7 Anomalias de vientos mediante (m/s) CSN durante un veranillo en el valle del rio Mantaro a las
00UTC para el periodo 1992-2010 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa, c) 500hPa y d)
200hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95 % de nivel de confianza son

remarcadas (vectores negros). La ubicacion del valle del rio Mantaro es indicado con un punto negro. Fuente:

Reanalysis NCEP-NCAR

81



b) CSN 700hPa OOUTC anomalias vientos (m/'s)
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Figura 6.7 (Continuacion)
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d) CSN 200hPa 00UTC anomalias vientos (m/s)
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Figura 6.7 (Continuacion)
e Segun CAD

A 850hPa (Figura 6.8a), se observa anomalias de vientos del Oeste a lo largo de la linea
ecuatorial entre las latitudes (5°N, 5°S), mientras que la parte central se caracteriza por
presentar anomalias de vientos del Noroeste. Estas ultimas son posiblemente originadas
por una disminucion los vientos del Este, estas anomalias muestran una diminucion del
transporte de humedad desde la Amazonia hacia los Andes centrales peruanos (zona de
estudio). También, se observa una intensificacion de los Alisios en las costas peruanas y
chilenas. Por Gltimo, al sur del continente (Argentina) se observa anomalias de vientos del
Sureste posiblemente causado por un mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias

(seco y frio) al continente.

A 700hPa se observa un patron semejante al de 850 hPa (Figura 6.8b),el predominio de
anomalias de vientos Noroeste en la parte central y sureste de Brasil causando un transporte
de humedad hacia la parte sureste de Brasil, esto generaria una disminucion del transporte
de humedad desde la Amazonia hacia los Andes centrales peruanos (zona de estudio).Por

ultimo, se observa un predominio de anomalias de vientos del Sural sur del continente que
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podria estar asociado a un mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias (seco y

frio)al continente.

A 500 hPa (Figura 6.8c) se observa el predominio de anomalias de vientos del Oeste
sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), estas anomalias son debidas a un
mayor ingreso de vientos del Oeste (secos y frios) y una disminucién del viento del Este en
los niveles mas bajos. Este incremento de vientos del Oeste sobre el valle podria estar
originado por la anomalia ciclonica de vientos centrada en el punto (22 ° S, 83 °© W). Por
ultimo, estas observaciones refuerzan el mecanismo de transporte de humedad (Garreaud
et al. 2003).

A 200hPa (Figura 6.8d) se observa anomalias de vientos del Noroeste, no significativos
estadisticamente, sobre los Andes centrales peruanos, este patron muestra la disminucién de
los vientos del Este (Alta de Bolivia) durante estos eventos. Esto posiblemente es causado
por la anomalia ciclonica de vientos centrada en el punto (20° S, 90° W) que refuerza el
ingreso de vientos del Oeste sobre Perd. Por Gltimo, se observa anomalias de vientos del
Sur al noreste de Brasil; esto se manifiesta con la intensificacion de la vaguada

caracteristica de esa region lo cual causaria condiciones mas secas.
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a) CAD 850hPa OOUTC anomalias vientos {m/s)
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b) CAD 700hPa QOUTC anomalias vientos (m/s)
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Figura 6.8 Anomalias de vientos (m/s) por el método de CAD durante un veranillo en el valle del rio Mantaro
a las OOUTC para el periodo 1992-2010 para diferentes niveles de presidn: a) 850hPa, b) 700hPa , ¢) 500hPay
b) 200hPa. Las anomalias de vientos que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza
son remarcadas (en negritas). La ubicacién del valle del rio Mantaro es indicado con un punto negro. Fuente:
Reanalysis NCEP-NCAR.
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c) CAD 500hPa O0UTC anomalias vientos (m/s)
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Figura 6.8 (Continuacion)

e Discusion preliminar

Ambos métodos CSN y CAD muestran patrones de anomalias de vientos semejantes
en todos los niveles Troposféricos.
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En los niveles bajos (~1.5km) se observan el predominio de anomalias de vientos
del Noroeste sobre la parte central del continente, esto evidencia la disminucion del
transporte de humedad desde la Amazonia hacia los Andes centrales peruanos. Ademas, al
sur del continente se observa anomalias de vientos del Sur posiblemente asociado a un

mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias (seco y frio) durante estos eventos.

Por otro lado, sobre el Pacifico ecuatorial se observa el predominio de anomalias de
vientos del Oeste; este patron es semejante al observado durante un evento el Nifio
(Takahashi, 2004 y Douglas et al., 2008). Esto ultimo sugiere dos posibilidades, la primera
es una influencia de este fendmeno en la generacion de veranillos; y la segunda es que solo

sea un ruido en el patrén debido a pocos eventos identificados.

En niveles medios de la Troposfera (~5.5km) se observa el predominio de
anomalias de vientos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), esto
verifica las condiciones secas predominantes durante estos eventos, estos son causados por
un mayor ingreso de vientos del Oeste y a una disminucion de los vientos del Este en los

niveles mas bajos (Garreaud et al., 2003).

Por altimo, a 200hPa (~12km) sobre el Peru se observa el predominio anomalias de
vientos del Oeste, esto es producto de una disminucion de los vientos del Este (Alta de
Bolivia), estas son posiblemente asociadas a la anomalia cicldnica de vientos centrada en
el punto (90°W, 24°S) que causaria un mayor ingreso de vientos del Oeste; ademas, al
noreste de Brasil se observan anomalias de vientos del Sur, esto evidencia una

intensificacion de la vaguada caracteristica en dicha region.

d. Anomalias de altura geopotencial

e Segin CSN

A 850 hPa (Figura 6.9a), se observa un predominio de anomalias positivas de
geopotencial (sombras rojas) con mas de 4 m/dia a lo largo de linea ecuatorial entre las
latitudes (5°S, 5°N), estas posiblemente son causadas por un incremento de temperatura del

aire debido a una mayor actividad convectiva durante este eventos, esto podria estar
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asociado al paso de una onda Kelvin. Estas anomalias también son observadas sobre las
costas del Pacifico Sur (Ecuador-Perd-Chile), estas anomalias probablemente sean
componentes parte de las anomalias observadas en el Pacifico ecuatorial. Ademas, estas
anomalias también son observadas sobre Argentina que posiblemente estén asociadas a una
actividad convectiva o posiblemente sea un ruido en el patron identificado. Por dltimo, se
observa anomalias negativas (sombras azules) al sureste de Brasil centrada en el punto

(90°W, 32°S) lo que estaria asociado a condiciones secas.

A 700 hPa (Figura 6.9b) se observa un patron de anomalias semejante al observado a
850hPa. Pero, se observa un predominio de anomalias positivas sobre todo el continente;
menos al sureste de Brasil donde predomina las anomalias negativas debido a que el ndcleo

de alta presién ubicada sobre el Atlantico Sur.

A 500 hPa (Figura 6.9c) se observada anomalias positivas de altura geopotencial
(sombras rojas) con mas de 5 m/dia a lo largo de la linea ecuatorial entre las latitudes
(15°N, 15°S), esto es semejante a lo observado en niveles més bajos. Al contrario, se
observa las anomalias negativas (sombras azules) con valores menores a -15 m/dia,
significativas, sobre el Pacifico Sur (frente a la costa sur del Per( y norte de Chile) centrada
en el punto (85°W, 25°S), estas anomalias son las causantes del anomalia ciclonica de

vientos en este nivel.

A 200 hPa (Figura 6.9d), se observa anomalias positivas de altura geopotencial sobre
los Andes centrales peruanos. Al contrario, se observa anomalias negativas (sombras
azules) sobre Chile y Argentina entre los puntos (85°W, 25°S) y (45°W, 40°S);estas se
generarian por un gran ingreso de un sistema de alta presion (ingreso de masas de aire extra
tropical).Por Gltimo, sobre el Pacifico ecuatorial se observa anomalias positivas de altura
geopotencial (méas de 30 m/dia);estas anomalias posiblemente son causados por el paso de
una onda Kelvin (Kiladis et al., 2009).
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Figura 6.9 Anomalias de altura geopotencial (m) mediante el método de CSN durante un veranillo en el valle
del rio Mantaro a las 00UT Cpara el periodo 1992-2010 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa,
¢) 500hPa y d) 200hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de

confianza son sombreadas. La ubicacién del valle del rio Mantaro es indicado con un punto negro. Fuente:

Reanalysis NCEP-NCAR
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Figura 6.9 (Continuacion)
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e Segtin CAD

A 850 hPa (Figura 6.10a) se observa un patron robusto de anomalias positivas de altura
geopotencial (sombras naranjas) con mas de 4 m/dia a lo largo de la linea ecuatorial entre
las latitudes (10°S, 10°N), estas son causadas por un calentamiento generalizado en esta
region; este calentamiento podria ser causado por el paso de una onda Kelvin. Ademas,
estas anomalias son observadas sobre las costas del Pacifico Sur (Perd- Chile); estas muy
probablemente son parte de la reflexidn de la Onda kelvin al interactuar con el continente o
solo es un posible ruido en el patron. Por dltimo, sobre Argentina se observa anomalias
positiva debido a un posible incremento de la actividad convectiva o s6lo es un ruido el

patron identificado.

A 700 hPa (Figura 6.10b), se observa un patron semejante al observado a 850 hPa. Con
el predominio de anomalias positivas (sombras rojas) con mas de 5m/dia a lo largo de la
linea ecuatorial entre las latitudes (10°N, 10°S), estas anomalias son debidas a un
calentamiento generalizado por el paso de una onda Kelvin. Al contrario, al sureste de
Brasil se observa ligeras anomalias negativas (sombras negativas) con un nucleo ubicada

sobre el Atlantico Sur.

A 500 hPa (Figura 6.10) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras
rojas) con mas de 10 m/dia a lo largo de la linea ecuatorial entre las latitudes (10°N, 10°S),
estas anomalias son causadas por un calentamiento generalizado; este calentamiento son
posiblemente causados por el paso de una onda kelvin, esto es semejante a lo observado en
los niveles més bajos. Al contrario, sobre las costas del Pacifico Sur (Perd-Chile) se
observa una region con anomalias negativas (sombras azules), no significativas
estadisticamente, centrada aproximadamente en el punto (80°W, 25°S); estas anomalias

podrian generar anomalias ciclonicas de vientos.

A 200 hPa (Figura 6.10d), se observa el predominio de anomalias positivas sobre el
continente. Al contrario, las anomalias negativas (sombras azules) se ubican entre los
puntos (90°W, 22°S) y (45°W, 50°S), este region de alta presion podria generar vientos
anomalos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio).Por dltimo, se

observa anomalias positivas, no significativos estadisticamente, sobre el Pacifico ecuatorial
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que podria estar asociado al paso de una onda Kelvin (Kiladis et al., 2009) u otros

fendmenos de gran escala.

a) CAD 850hPa DOUTC anomalia geopotencial (m)

|
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 Q 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.10 Anomalias de geopotencial (m) mediante el método de CAD durante un veranillo en el valle del
rio Mantaro a las 00UTCpara el periodo 1992-2010 a diferentes niveles de presién: a) 850hPa, b) 700hPa, c)

500hPa y d) 200hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza
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son sombreadas. Ubicacion del valle del rio Mantaro es indicado con un punto negro. Fuente: Reanalysis
NCEP-NCAR.

d) CAD 200hPa 00OUTC anomalia geopotencial {m)
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Figura 6.10 (Continuacion)
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e Discusion preliminar

Ambos métodos (CSN y CAD) muestran patrones de anomalias de altura

geopotencial parecidos.

A 850 hPa (~1.5km) se observan el predominio de anomalias positivas a lo largo de
la linea ecuatorial entre las latitudes (10°N, 10°S). Estas anomalias sobre el Pacifico
ecuatorial son causadas por un calentamiento en dicha region, pero estas anomalias podrian
estar asociadas al paso de una onda Kelvin. Al contrario, las anomalias negativas que se
ubican al sureste de Brasil; estas son causados por un incremento de presion que aumenta
las condiciones secas (menos humedad). En los niveles medios, se observa el predominio
de anomalias positivas sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio). Pero, sobre el
Pacifico Sur se observa una region con anomalia negativas (sombras azules) que generaria

una anomalia ciclonica de vientos.

e. Anomalias de temperatura

e Segun CSN

A 850hPa (Figura 6.11a) se observa anomalias positivas (sombras rojas) con mas de
0,2°C a lo largo de la linea ecuatorial entre las latitudes (10°N, 10°S), este calentamiento es
mas intenso sobre el Pacifico ecuatorial que en el Atlantico ecuatorial. Estas anomalias
también son observadas sobre el continente desde la parte central al norte, posiblemente,
son causadas por un mayor calentamiento por parte de la radiacion solar debido al
predomino de escasez de nubosidad durante estos eventos. Al contrario, al este de Brasil se
observa el predominio de anomalias negativas (sombras azules), muy probablemente,
debido a una mayor actividad convectiva y de nubes durante estos eventos. Por ultimo,
estas anomalias negativas son también observas al sur del continente (Argentina, Uruguay y
sureste de Bolivia), posiblemente, son originadas por un mayor ingreso de masas de aire

extra tropical (seco y frio) al continente.

A700hPa (Figura 6.11b) se observa un patron de anomalias semejante al observado a
850hPa.Pero, se observa anomalias positivas (sombras naranjas) con mas de 0,2 °C sobre el
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Pacifico Ecuatorial y la parte norte de Peru. Al contrario, las anomalias negativas son
ligeras sobre la parte central y este de Brasil, posiblemente, se debe a un aumento de la
nubosidad en dicha region. Ademas, estas anomalias también son observadas frente a las
costas Peru-Chile, probablemente, causado por un ingreso de aire desde la alta Troposfera.
Por ultimo, estas anomalias también son observadas al sur debido a un mayor ingreso de

masas de aire extra tropical (aire seco y frio) al continente.

A 500hPa (Figura 6.11c) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras
rojas) sobre el Pacifico ecuatorial, probablemente, ocasionado por el paso de una onda
Kelvin. También, estas anomalias son observadas sobre la parte central (zona de estudio) y
norte del continente sudamericano; pero estas anomalias, probablemente, son causadas por
calentamiento neto por parte de la radiacion solar ya que es reforzada por las condiciones
secas imperantes durante estos eventos (IGP, 2005a). Por ultimo, al sur del continente se
observa el predominio de anomalias negativas (sombras azules); estas se extienden entre los
puntos (78°W, 27°S) y (58°W, 32°S), esto refuerza las observaciones descritas en los

niveles troposféricos mas bajos.

A 200hPa (Figura 6.11d) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras
rojas) sobre el Per( y el continente sudamericano, esto refuerza las observaciones en los
niveles troposféricos bajos. Al contrario, al sur del continente (Argentina) se observa
anomalias negativas (sombras azules); estas son probablemente originadas por un mayor

ingreso de masas de aire de latitudes medias (aire seco y frio) al continente.
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a) CSN B50hPa 0OUTC anomalias temperatura (°C)
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Figura 6.11 Anomalias de temperatura (°C) mediante el método CSN durante un veranillo en el valle del rio
Mantaro a las OOUTC para el periodo 1992-2010 para diferentes niveles de presion a) 850hPa, b) 700hPa, ¢)
500hPa y d) 200hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza

son sombreadas. La ubicacién del valle es marcada con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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c) CSN 500hPa 00UTC anomalias temperatura (°C)
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d) CSN 200hPa QOUTC anomalias temperatura (°C)
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Figura 6.11 (Continuacion)

e Seguin CAD

A 850hPa (Figura 6.12a) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras

rojas) con mas de 0,4°Ca lo largo de la linea ecuatorial comprendida entre las latitudes
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(10°N, 10°S), este calentamiento son posiblemente causadas por el paso de una onda
Kelvin. Ademas, estas anomalias son observadas sobre la parte central y norte del
continente sudamericano, estas Ultimas son probablemente originadas por un calentamiento
neto causado la radiacion solar; esta es reforzada por la condicion de escasez de humedad
durante estos eventos. Al contrario, al sur del continente se observa anomalias negativas
(sombras azules), probablemente, son originadas por un mayor ingreso de masas de aire

extra tropical (aire seco y frio) al continente.
AT700hPa (Figura 6.12b) se observa un patrén de anomalias parecidos al de 850hPa.

A 500hPa (Figura 6.12c) se observa el predominio de anomalias positivas (sombras
rojas) sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), este calentamiento neto es
probablemente causado por la radiacién solar; esta es reforzada por la escases de humedad
(IGP, 2005a). Al contrario, las anomalias negativas se observan frente a la costa norte de
Chile sobre el Pacifico Sur (sombras azules), esta anomalia muestra un centro de alta
presion que generaria anomalias ciclonicas de vientos en este nivel. También, estas
anomalias son observadas al sur del continente (Argentina) debido probablemente a un
mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias (aire seco y frio); esto refuerza lo

observado en los niveles troposfeéricos mas bajos.

A 200hPa (Figura 6.12d) se observa el predominio de anomalias positivas sobre los Andes
centrales peruanos y gran parte de América del Sur, este calentamiento generalizado podria
estar asociado a las condiciones secas; esto debido a la escasez de humedad durante estos
eventos que favorecen un mayor calentamiento por parte de la radiacion solar. Por
contario, al sur del continente se observa anomalias negativas debidas, probablemente, a un

mayor ingreso de aire extra tropical (aire seco y frio) al continente.
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Figura 6.12 Anomalias de temperatura (°C) mediante el método CAD durante un veranillo en el valle del rio
Mantaro a las 00UTC para el periodo 1992-2010 para diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa, ¢)
500hPa y d) 200hPa. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza

son sombreadas. La ubicacion del valle es marcada por un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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Figura 6.12 (Continuacion)

e Discusion preliminar
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Ambos métodos (CSN y CAD) muestran el predominio de anomalias positivas a lo
largo del Pacifico ecuatorial en todos los niveles verticales. Estas anomalias no son
producidas por el paso de una Kelvin debido a que en los niveles medios y altos deberia

predominan anomalias negativas (Kiladis et al., 2009).

En los niveles bajos, ambos métodos difieren sobre la parte continental. Esto es
debido a que el método CSN muestra anomalias negativas mientras que el CAD muestra
anomalias positivas, pero este Ultimo es el mas concordante con las condiciones de
veranillos. En los niveles medios troposféricos, ambos métodos son concordantes, ya que
muestran un patron robusto de anomalias positivas sobre los Andes centrales peruanos
(zona de estudio) probablemente debido a mayor calentamiento por la radiacion solar que
es reforzada por la escasez de humedad durante estos eventos. Por Gltimo, al sur del
continente se observa el predominio de anomalias negativas, probablemente, debido a un
mayor ingreso de masas de aire de latitudes medias (seco y frio) hacia el continente durante

estos eventos.

e. Anomalias de presién a nivel del mar

e Segun CSN

En la Figura 6.13 se observa el predominio de anomalias positivas (sombras rojas) mas
de 0,3 hPa a lo largo de los Andes centrales (Peru, Chile, Argentina, Ecuador, Colombia),
esto esta probablemente asociado a un aumento de la presion debido a las condiciones secas
predominantes durante un veranillo en la zona de estudio. Estas anomalias positivas son
mas intensas entre Argentina-Chile (mas de 0,6 hPa) debido muy probablemente a un
mayor ingreso de masas de aire extratropical (seco y frio) al continente. Al contrario, al
sureste de Brasil se observa anomalias negativas infimas (sombras azules) centradas
aproximadamente en el punto (50°W, 17°S), estas serian parte de un centro de alta presion
ubicada sobre el Atlantico Sur en el punto (35°W, 40°S).
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Figura 6.13 Anomalias de presion a nivel del mar (hPa) mediante el método CSN durante un veranillo en el
valle del rio Mantaro a las 0OUTC para el periodo 1992-2010. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de
dos colas al 95 % de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacién del valle del rio Mantaro es indicado

con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

e Segun CAD

En la Figura 6.14 se observa anomalias positivas (sombras rojas) sobre los Andes
centrales peruanos (més de 0,3 hPa), esto seria provocado por las condiciones secas
predominantes durante un veranillo en la zona de estudio. Estas anomalias son mas
intensas sobre Chile y Argentina con mas de 0,6 hPa, estas posiblemente son causadas por
un mayor ingreso de vientos de latitudes medias (secos y frios) al. Al contrario, sobre la
parte central y sureste de Brasil predomina las anomalias negativas (sombras azules) que se
extienden entre los puntos (62°W, 13°S) y (50°W, 17°S), estas probablemente son causadas

por una mayor actividad convectiva en esta region durante estos eventos.
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Figura 6.14 Anomalias estandarizadas de presion a nivel del mar (hPa) mediante el método CAD durante los
veranillos en el valle del rio Mantaro a las 0OUTC para el periodo 1992-2010. Las anomalias de temperatura
gue pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del

valle del rio Mantaro es indicada con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

e Discusion preliminar

En este nivel ambos métodos CSN y CAD muestran resultados contrarios, pero el
patron mas realista es el CAD ya que muestra anomalias negativas (sombras azules) lo que
verifica las condiciones secas sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio) durante
un veranillo en el valle. Estas anomalias también se observa sobre Chile-Argentina debido a
un mayor ingreso de vientos de latitudes medias que advectan aire seco y frio, este ingreso
genera las condiciones secas entre estas regiones. Por otro lado, al sureste de Brasil se
observa anomalias positivas (sombras rojas) verificando que la actividad convectiva se

concentra sobre la parte central de Brasil debido a la disminucién de los vientos del Este.
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6.2.2 Con datos de la estacion de Huayao

6.2.2.1 Anomalias de vientos para 1992-2010

A 850hPa (Figura 6.15a), se observa vientos andmalos del Noroeste y del Oeste
sobre la parte central de América del Sur debido a la disminucién de los vientos del Este lo
que genera una concentracion de la humedad hacia al lado este de los Andes, esto implica
un menor transporte de la humedad de la Amazonia hacia los Andes centrales peruanos,
corroborando el mecanismo de transporte de humedad (Garreaud et al., 2003). Ademas se
observa un centro de vientos andémalos ciclonicos sobre el Atlantico Sur centrado en el
punto (31°W, 34°S)lo que genera un mayor transporte de vientos de latitudes medias (secos
y frios) sobre Uruguay. Finalmente se observa vientos andmalos del Sureste sobre las

costas del Pacifico Sur (Peru-Chile) evidenciando una intensificacion de los vientos Alisios.

A 700hPa (Figura 6.15b) se observa vientos anomalos del Oeste sobre el Pacifico
ecuatorial evidenciando una influencia del Nifio, estas anomalias también son observadas
sobre el Atlantico ecuatorial que evidencian la disminucion de los vientos del Este. Sobre la
parte central del continente se observa el predominio de vientos andmalos del Noroeste que
transportan la humedad de la Amazonia hacia el este de Brasil lo que genera condiciones

secas en los Andes centrales peruanos.

A 500hPa (Figura 6.15c), se observa vientos anémalos del Noroeste al lado este de
los Andes centrales lo que evidencia a un disminucion de humedad sobre los Andes,
también se observan el ingreso de vientos anémalos del Oeste (aire seco y frio) sobre los
Andes acompafados de anomalias negativas de humedad (sobras azules) verificando las
condiciones secas sobre los Andes centrales (valle del rio Mantaro y zonas aledafias). Todo

lo anterior ratifica el mecanismo de transporte de humedad (Garreaud et al. 2003).

A 200hPa (Figura 6.15d) se observa vientos anémalos del Oeste sobre Peru, Bolivia
y Chile que se extienden longitudinalmente alrededor de la latitud 21°S, lo que muestra la
predominancia de los vientos del Oeste sobre los del Este en este nivel debido a la
intensificacion de la corriente de chorro extra tropical debido a un desplazamiento mas al
Norte durante un veranillo en el valle del rio Mantaro. Finalmente se observa vientos

anomalos del Sur sobre la region noroeste de Brasil que causaria un reforzamiento de la
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vaguada caracteristica de region Noroeste de Brasil por lo que se acentuaria las condiciones

secas sobre dicha region.
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Figura 6.15 Anomalias de vientos (m/s) mediante CAD durante un veranillo en el valle del rio Mantaro
registrado con datos de Huayao a las 00UTC para el periodo 1992-2010 para diferentes niveles de presién: a)
850hPa, b) 700hPa, c) 500hPa y d) 200hPa. Las anomalias de vientos que pasan la prueba-t Student de dos
colas al 95% de nivel de confianza son remarcadas (vector negro). La ubicacion del valle es marcada por un

punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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c¢) 00UTC 500 hPa Anomalias vientos (m/s) NCEP—NCAR
WERANILLOS valle del rio Mantaro EFM 1992-2010
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Figura 6.15 (Continuacion)

e Discusion preliminar

Al comparar los patrones de anomalias de vientos asociados a los veranillos en el valle

del rio Mantaro obtenidos con datos de la estacién de Huayao con los identificados con las
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5 estaciones meteorologicas para el periodo 1992-2009. Se observa que los patrones de
anomalias de vientos obtenidos con los datos de Huayao capturan las caracteristicas
predominantes de los patrones de anomalias de vientos obtenidos con las 5 estaciones. Este
resultado sugiere, muy probablemente, que la estacion de Huayao es representativa del

valle del rio Mantaro para la identificacion de los veranillos.

6.2.2.2 Anomalias de ROL y vientos para el periodo 1950-2010

a. Anomalias de ROL para el periodo 1958-2002

En el Figura 6.16 se observa un patron robusto anomalias positivas de ROL
(sombras rojas) de mas de 4 W/m? sobre los Andes centrales peruanos, estas sugieren una
disminucion de nubes altas y conveccion profunda sobre el valle del rio Mantaro. Ademas,
estas anomalias son observadas en gran parte del continente, esto sugiere que

probablemente, este déficit de conveccion.

0DOUTC Anomalias de vientos {m/s) NCEP-NCAR — VERANILLOS

I [ 1
-40 -36 -28 -24 -20-16 -8 -4 0 & B8 16 20 24 28 36 40

Figura 6.16 Anomalias de ROL (W/m?) durante un veranillo en el valle del Mantaro registrado con datos de
Huayao a las 0OUTC para el periodo 1958-2002. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al
95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del valle del rio Mantaro es indicado con un punto
negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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b. Anomalias de lluvias y vientos para el periodo 1958-2002

e NCEP-NCAR

En el (Figura 6.17 se observa el patrén robusto de anomalias negativas de lluvias
(sombras azules) sobre la parte central y sur del Pert (incluyendo a la zona de estudio).
Estas anomalias muestran un déficit de lluvias sobre el valle del rio Mantaro durante la
ocurrencia de un veranillo. Estas anomalias también son observadas al Sur del Perd, sobre
el Pacifico Sur, Bolivia y al oeste de Brasil. Mientras que, las anomalias positivas se
observan al este de Brasil (sombras rojas) lo que evidenciaria una concentracion de las
[luvias en esta region durante un veranillo. Estos resultados sugieren que el Reanalysis del
NCEP-NCAR simula adecuadamente la dinamica de la circulacion atmosférica de América

del Sur durante estos eventos.

00UTC Anomalias razon de lluvia (1000+kg/m2,/s) NCEP—NCAR

130w 120w 110w 100w 0w BOW TOW &0W SOW 40w 30w 20W 10w

| [ | I
-3 =25 -2 =15 -1 =05 O 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 6.17 Anomalias de lluvias (mm/dia) a las 0OUTC durante un veranillo en el valle del Mantaro
registrado con datos de Huayao para el periodo 1958-2002. Las anomalias que pasan la prueba-t Student de
dos colas al 95% de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacion del valle del rio Mantaro es indicado

con un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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A 850 hPa (Figura 6.18a) no se observa el predominio de anomalias de vientos del
Oeste sobre el Pacifico ecuatorial, este resultado permite descartar la influencia de
fendmenos asociados a la dinamica ecuatorial en la generacion de veranillos en los Andes
centrales peruanos. Las anomalias de vientos del Oeste son predominantes sobre el
Atlantico ecuatorial evidenciando la disminucion de los vientos del Este. Ademas, al norte
del continente se observa una anomalia ciclonica de vientos centrada aproximadamente en
el punto (64°W, 5°S). Esta anomalia genera una adveccion de vientos del Este hacia los
Andes centrales peruanos, estas anomalias contradicen las condiciones secas predominantes
en la zona de estudio ya que estas mas bien generarian condiciones lluviosas. Por ultimo,
no se observa un centro de convergencia de vientos (zona de actividad convectiva) lo que
evidenciaria una disminucion generalizada de la actividad convectiva sobre el continente

durante estos eventos.

A 700 hPa (Figura 6.18b) se observa un patron semejante al observado a 850hPa. Con
predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre la parte este de Brasil. Por otro lado,
sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio) se observan anomalias de vientos del
Este lo cual ratifica lo observado en niveles méas bajos; estas anomalias generarian actividad
convectiva sobre los Andes centrales peruanos contradiciendo las condiciones secas durante

estos eventos.

A 500 hPa (Figura 6.18c) se caracteriza por el predominio de anomalias de vientos del
Este sobre los Andes centrales peruanos, estas anomalias contradicen las condiciones secas
debido a que lo que indicaria un mayor ingreso de aire calido y himedo desde la Amazonia
hacia Andes centrales peruanos.

A 200 hPa (Figura 6.18d) se observa el predominio de tres caracteristicas; la primera, es
el predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el Peru. El segundo, es una region
de convergencia de vientos entre los puntos (70°W, 10°S) y (55°W, 20°S) que podria estar
asociado a una subsidencia de aire seco a los niveles medios y bajos, esto genera un
aumento de presion favoreciendo las condiciones secas sobre los Andes centrales peruanos.
La tercera region es una anomalia anticiclénica de vientos sobre extremo este de Brasil

(Bahia y Pernambuco) que sugiere una mayor actividad convectiva en dicha region y una
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mayor intensidad de las condiciones secas sobre la parte norte del continente debido a un

mayor ingreso de los vientos del Atlantico Norte (aires secos y frios).

a) DOUTC 850 hPa Anomalias vientes (m/s) NCEP—MNCAR
VERANILLOS wvalle del rio Mantaro EFM 1958-2002

LRI “i
[ \"-‘“‘“‘:.\\,v-
154 ‘4,:»1"-»'\-\‘\.‘*-.;-:""*""“"

10M ..v-rn-'.rrg—d—:i-b a I*y -1'.‘...4-_.'.“
““.’-’lfrfl{&qa‘quf'f .
L R O i R R “.“-'v-q-‘—_\\
P N P
“--‘,‘."-.'-:.gégq-a—-—&-—-t-r--. + e -

EQ -P"'rv.“ o4t
—.—-ﬂ-’w"fﬂv-,qqt-*"—q-‘v":‘ 9
T e :
Jaa'?"'-aanod---

105 n;.‘+4p.§.~¢-o-—u-v--t-—-q—p-

B a2 4 a -;.o-x;<-ar-<aa+-,¢.¢

155”""1-'-&4-.“-'.-05-&.'-’1.445).\‘i " f " -—‘h“,.-..-.—ﬁ-"‘-*

-'w -lvddvil’ti-‘.-\.‘\-\\
205 M‘-“‘pi-&w\

M\\“’\\‘_*
Py /‘/’/M\\\\ -

308 ‘\\\‘.-(lpﬂ-ﬂlﬂa*‘l‘-""-"
N N i - e W % e ‘y.-.-.-’-—‘*“u-i
P '\}\\':‘M-H.‘M‘.k'\‘-+ttrrfl"d‘h

,HWMhuuﬁ+*,,g,rr,—e

"h._‘-._‘-._v...-_ $ - r e m w b

\\,\,\---r—*—--w
\\\\-.—-—-w
2%, N e e oy

f
’ W e e e
A e A

H‘ff.a;h.:..,”*“'“H\__.,\ \ N R

a1

“Ofiow 13w 120w 1iow 100w oW oW TOW  aW  ooW oM oW

20W 10W
4
1500 3000 5500
b) QOUTC 700 hPa Anomalias vientos (m/s) NCEP-NCAR
VERANILLOS valle del rio Mantaro EFM 1958-2002
20N T = - ¥
SR 7 T IO CE R L TRLr 7/ £ 4
S P \\\fn 'H.-H'H'f"-ui.u-'f”*««.qifL'.
L - ...,Mw-.., ““w*"‘-\. .‘.-F\‘i \'\agﬂ...nffﬁ'fi..,l‘\.\_;.,_
15",“‘,-nuﬁ,hh-.... P 4“&;{‘ i\ i..n.ﬂ.ﬁ,—‘b’?i-q,.‘ * N \_"_‘_‘
‘,‘“,.\n.-q--.h‘-«-ﬂ_._,_..,w_,’._, & -"““‘-J.IJ.J.\.\‘-\
N R L L L LSRR A B NP e NS
e IR lwu--_..-__.‘,_._..—.—..—'—“‘ { “ f e e 4y L L e
Eu--avv"ldvt4rrr'-;;;gctr" ,"-“ s 7 N NN
‘-*-“nh""'!"?’"i?“""" "‘-'fg'ff I e T
55'-.--._\.‘\-\-,‘\-;1---:111'44-,-.«ll'il : A TY Ry N )a..o_.__._‘\\\\_‘
e B R R I I - ...-p.:a-..-..-v" f'--“-ll—h‘\
Yy Eiiaiial el AP Y ; ""’"""-b-;-."‘“-ﬂ'
PPl rea et PP NN e -
155//11-%&.__,._._“_‘_,.-—*1---.-4.... i
__.’f'__,.yr_.. _._._.....‘_, e SR
" o ’ : - ’ :
255 17" : il Tl.,.-!‘“;-.p-;’.-q._
.ﬂff.-_.w_a,._ﬁ.w_‘.‘_‘._,.._._._.aq\ ey N o P 7o
B L R S X 4
\‘\\'\‘\'\!\t.+¢44,l\_.p...-,., “\
355 M‘“h“‘{‘a.‘a\a"\kkv.v.n-;“,(r,‘,‘,/ - =0
_g:..“--.l s .._(‘,{.,{.,/ 0 \
PP =— == o S :
180W 130w 1200 1100 100w 0w BOW 4w 0w 20W il
4

1500 3000 5500

Figura 6.18 Anomalias de vientos (m/s) durante un veranillo registrado con datos de Huayao a las 00UTC

para el periodo 1958-2002 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa, ¢) 50

anomalias de vientos que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95% de nivel de con

OhPa y d) 200hPa. Las

fianza son remarcadas.

La ubicacion del valle es marcada por un punto negro. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.
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¢) 00UTC Anomalias vientos (m/s) 500 hPa NCEP-NCAR
VERANILLOS valle del rio Mantaro EFM 1958-2002

i \\.\‘___,,...-.- e - v sﬁf{'fftxnn'\'\ L,
15u\- AN ' /'-", =
\\\_,-h’.’f{’ff <<??i‘-. q.ir}'-“' f'\'\"‘b\
1onh wanpt o
}){,-..-.111\\"\ : ‘! ﬁ\- e Weﬁfﬁf,‘.t
A e S etoten ey 1L e R S
M e ‘___.M “ml'i_i f?’/ x"ﬁ.',.,-ﬂ/,u
EQ | ety Kﬂ_ﬁ&h‘w % L~ e // : - R
PR .‘L‘_ o 4.—;.4-;*..~,.+H__,
5% LA SRR T YRR RN, i-.’* ”'__ e o*"/'..-+h..‘,_.
e S SN R B m e NS = prieali ,..!f f //"—r&-*‘w
105 kuﬂ\\\\\\\\&-.;.«.ﬁ!ﬂ-‘\‘\ ; o ; - ;..-r"'/ P e R
sfﬂﬁi'ffffffffe,,..._hv-.\"\“w-wh LA W BEEAS Ay
158 yr‘”///f//’ﬂ-—“ w3 R 'i\‘\"-, LY \ ~— 3 = . =, -'.-’.-L-_q.—
M e} RN O = A : PR B
B e ' maEEESY b b s
55 F"w — v ‘ —-l--qv-r--'.q.__
-_'M-——-I&L—-.u—r‘“‘—:j ' ﬁjf:' - \ -~ -"—I--.‘h-!—!-—-p‘-.‘--‘":':././/
305 R il ; - e L N o
P d kg\{\/;\w/zzp-agﬂg gl . 3\5\\:‘:" ;ﬁ:':‘ h ; mﬁ-:q u .-
m.—--,‘m\ '\'t++4¢-¢.,._'\\ . Ay VSt
L T e i 2 \
" \\\"\\\\-ﬁ&“ﬁ SOIIIIN ) )05 ._-f'\ \
Im 120W 1100 100W 0w BOW TOW 0w SOW W 10W
4
1500 3000 5500
d) 00UTC 200 hPa Anomalias vientos (m/s) NCEP—NCAR
VERANILLOS walle del rio Mantaro EFM 1958-2002
20N 7 - - — =
"""-—--q--‘——-—i-—h;.\’ 3 \A"'qu";}bp'i,r.r.//ﬁ.—.
18N /,-'-1-\\&--#‘—1--,\\\‘?' \\‘-\\\\ F iaaw ifff}_{'/w%
e NN TR e N
1N et e / ! Ay -H-u--‘u'\.\
I—H—h“—..—.-___.__,//}"'! f{{ L‘(E /{“ /// e B W W T B B
5Nw‘/‘/// /{,,:. ,," ‘:.,,_.._h::::-:wmqn-.n
e A
e O AR 5 ‘-”H-’“”‘-ﬁx\\nn:fﬁf:

NV 4 \ ;
\.\.\.uuu-'*: ,\\,}':::-...
\‘\\\‘11";’:-‘\ ANA Lo
“‘-\\\u" I ARRR

NSRS TS s
- —~ el -y T E
M/////’f/’/ﬂ'l--p.inu ?\1-"!1:\\\;\\.\‘\-‘.

155 ..__T..-.-—-:.’:!"' SIPP P A ARy, . ' - P P
\,_‘_,.M//ffff}'fﬂ‘fru......:,,i My P N
05 'ﬁt‘i%ki . ’ J.IIJ. . ;;x\;'\‘f!fff
140w 130W 1200 110w 100W 20w BOW TO0W BOW S0W ADW 0w 20W 10W
10

Figura 6.18 (Continuacion)

e ERA40

En el patron de anomalias de lluvia (Figura 6.19) se observa el predominio de

anomalias negativas sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), esto muestra
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un deficit de lluvias durante un veranillo en el valle; ademas estas anomalias tienen una
mayor extension de area ya que se extienden sobre el Pacifico Sur, Bolivia y este de
Brasil. Por otro lado, se observa infimas anomalias positivas (sombras rojas) al este de
Brasil y Atlantico Sur; esto evidencia el déficit de lluvias en el continente durante un
veranillo en la zona de estudio. Este resultado muestra que el Reanalysis del ERA-40

simula adecuadamente la dinamica de la circulacion atmosférica durante estos eventos

de veranillo.
00UTC Anomalias lluvias (1000=mm/dia) ERA-40
VERANILLOS HUAYAOQ EFM 1958-2002
20N - - - - - = - - - - -
: . i . -\“-:“/ . e ey 4 RN : . G.\_\/‘

Figura 6.19 Anomalias de lluvias (mm/dia) a las 0OUTC durante un veranillo en el valle del Mantaro
registrado con datos de Huayao a las 00UTC para el periodo 1958-2002. Las anomalias que pasan la prueba-t
Student de dos colas al 95 % de nivel de confianza son sombreadas. La ubicacién del valle del rio Mantaro es

indicado con un punto negro. Fuente: Reanalysis ERA-40.

A 850 hPa (Figura 6.20a) no se observa el predominio de anomalias de vientos del
Oeste sobre el Pacifico ecuatorial, esto muestra que los fenOmenos ocurrentes en esta
region no generan los veranillos en los Andes centrales peruanos. Ademas, se observa el
predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el Atlantico ecuatorial y la parte norte
del continente sudamericano; esto muestra una disminucion de los vientos del Este, estas

disminucion es generalizada debido a que estas también son observadas sobre la ladera este
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de los Andes, no significativos estadisticamente, estas estarian asociadas a una disminucion
del transporte de humedad desde la Amazonia hacia los Andes centrales peruanos. Ademas,
al sur del continente se observa anomalias de vientos del Sur; estos son muy probablemente
asociados a un mayor ingreso de masas de aire de altitudes medias (aire seco y frio) al
continente. Por ultimo, no se observa una zona de convergencia de vientos en este nivel lo
que estaria asociado a una disminucion de la actividad convectiva sobre el continente

sudamericano.
A 700 hPa (Figura 6.20b), se observa un patron semejante al observado a 850 hPa.

A 500 hPa (Figura 6.20c) se observa anomalias de vientos del Noreste infimas, pero no
significativas, sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio); esto muestra un ligero
predominio de los vientos del Oeste. Por otro lado, se observa un patron robusto de

anomalias de vientos del Oeste sobre los Andes chilenos.

A 200 hPa (Figura 6.20d) se observa el predominio de 2 caracteristicas; la primera, es el
predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el Perd. El segundo, es una regién de
confluencia de vientos entre los puntos (70°W, 10°S) y (55°W, 20°S) que podria estar
asociado a una subsidencia de aire seco a los niveles medios y bajos, esto genera un
aumento de presion favoreciendo las condiciones secas sobre los Andes centrales peruanos.
Estas caracteristicas estan asociadas muy probablemente a la disminucion de la actividad
convectiva sobre la superficie que causa una disminucién de todas las componentes del

patron de vientos en este nivel (Alta de Bolivia y Vaguada del noreste de Brasil).
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Figura 6.20 Anomalias de vientos (m/s) durante un veranillo en el valle del rio Mantaro a las 00UTC para el
periodo 1958-2002 a diferentes niveles de presion: a) 850hPa, b) 700hPa, c¢) 500hPa y d) 200hPa. Las
anomalias que pasan la prueba-t Student de dos colas al 95%de nivel de confianza son remarcadas. La

ubicacién del valle del rio Mantaro es indicado con un punto negro. Fuente: Reanalysis ERA-40.
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Figura 6.20 (Continuacion)

e Discusioén preliminar

Ambos modelos presentan diferentes resultados en los niveles bajos y medios de la

Troposfera; en los niveles bajos, el modelo NCAR-NCEP muestra anomalias del Este sobre
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los Andes, mientras que el ERA40 muestra anomalias de vientos del Sureste al lado este de
los Andes centrales; estos Ultimos (no significativos estadisticamente) muestran un
disminucion generalizada de los vientos del Este sobre el continente. Pero, ambos
concuerdan en la no existencia de una region de convergencia de vientos; esto evidencia
una disminucion generalizada de la actividad convectiva sobre el continente sudamericano

durante las fechas de ocurrencia de un veranillo en el valle del rio Mantaro.

Sélo a 200 hPa es posible encontrar un patrén robusto semejante en ambos modelos,
esta se caracteriza por presentar un predominio de anomalias de vientos del Oeste sobre el
Peri y anomalias anticiclénicas de vientos al noreste de Brasil. Estas anomalias son
causadas por una disminucion de todo el sistema en este nivel causado por la disminucion

de la actividad convectiva observada en los niveles mas bajos.

c. Anomalias de vientos para el periodo 1950-2010

Finalmente, se calcul6 el patrén de anomalias de vientos a 200 hPa para el periodo
1950-2010 con los datos del Reanalysis del NCEP-NCAR, donde se observa un patrén
robusto de vientos andmalos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos durante un
veranillo en el valle del rio Mantaro (Figura 6.21). La descripcion de esta Figura se

encuentra en el item anterior.
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Figura 6.21 Anomalias de vientos (m/s) a 200 hPa durante un veranillo en el valle del rio Mantaro a las
00UTC para el periodo 1950-2010. Los vectores que pasan la prueba-t Student al 95% de nivel de confianza
son remarcadas en negrita. La ubicacién del valle del rio Mantaro es remarcada con un punto negro. Fuente:
Reanalysis NCEP-NCAR.

6.3 Simulacion de la circulacion atmosférica de América del sur durante
las fechas de ocurrencia de veranillos en el valle del rio Mantaro en el aiio
2007

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

En el patron de lluvias (Figura 6.22a) se observa que las lluvias se concentran al este
Brasil con mas de 14 mm/dia (sombras rojas), estas se extienden desde el lado este de los
Andes hasta el Atlantico Sur lo que evidencia un predominio de actividad convectiva sobre
la parte este de Brasil durante la ocurrencia de los veranillos en el valle. Por otro lado, se
observa lluvias infimas (menores a 2mm/dia) sobre la parte norte de América del Sur
(Colombia, Venezuela, etc.), la parte sur (Chile, Argentina, etc.) y sobre los Andes
centrales peruanos (sombras azules); esto patron verifica las condiciones de déficit de

lluvias es generalizada en América del Sur durante un veranillo en el valle del Mantaro.
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En el patron de anomalias de lluvias (Figura 6.22b) se observa un patron semejante al

patron de lluvias (Figura 6.22a), la descripcion es analogo al item anterior.

allluvia acumulada(mm{dia) b)anomalia lluvia acumulada}mm/dla)

veranillos EFM 200 veranillos EFM 200

205 = 3 ; 2051
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Figura 6.22 A la derecha: a) patron de lluvias acumuladas (mm/dia) y a la izquierda: b) patrén de anomalias
de lluvias (mm/dia) durante los veranillos registrados en el valle del rio Mantaro los meses del verano del afio
2007. La ubicacion del valle del rio Mantaro es indicado con un tridngulo negro. Fuente: datos de lluvias del
GPCP.

A 850hPa (Figura 6.23) se observa el predominio de anomalias positivas de
humedad (Figura 6.18f) sobre la parte sureste de Brasil entre los puntos (55°W, 20°S) y
(43°W, 28°S) con mas de 11g/kg (Figura 6.23c). Este regidn con superavit de humedad es
causado por la presencia de actividad convectiva intensa que se verifica con la observacion
de un centro de baja presion (menos de 1510 m) centrada aproximadamente en el punto
(55°W, 25°S) debido a la convergencia de vientos del Este y Sur en esta zona (Figura
6.23a), esto descripcién es corroborado por la presencia de vientos andmalos del Norte y
Noreste (Figura 6.18d) en direccidn a esta region. Finalmente, la zonas mas secas (menos
de 8 g/kg) estan localizadas sobre las costas del Pacifico Sur (Figura 6.23f) debido un
mayor ingreso de vientos del Sur (vientos andmalos del Norte) que advectan aire mas seco
y mas frio; y al predominio de vientos Noreste (vientos andmalos del Norte) que

transportan aires calido y humedo hacia la parte noreste de Brasil.
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850hPa veranillos EFM 2007 — valle del rio Mantaro
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Figura 6.23 Patrones de a) Vientos (m/s), b) humedad especifica (g/kg), c) altura geopotencial (m), d)
anomalias de vientos (m/s), e) anomalias de geopotencial (m), f) anomalias de humedad especifica (g/kg) a
850hPa durante los veranillos en el valle del Mantaro para el afio 2007. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR.

A 500hPa (Figura 6.24) se observa el predominio de vientos del Oeste sobre los
Andes centrales peruanos (zona de estudio) y la parte central de América del Sur (Figura
6.24a) lo que causa los vientos andmalos del Este (Figura 6.24d). Estos anomalias del Oeste
causan evidencian una disminucion del transporte de humedad de la Amazonia hacia los
Andes centrales peruanos y ello favorece el ingreso de vientos secos y frios de lado oeste
de los Andes (Figura 6.24c), esto ultimo es corroborado por la presencia de anomalias
negativas de humedad sobre los Andes y la parte norte de América del Sur (Figura 6.24f).
También se observa vientos del Oeste sobre la parte Sur de los Andes (Chile) causado por
un centro ciclonico de vientos anémalos ubicado a mas de 30°S (Figura 6.24d) producto de

la presencia de un centro de baja presion (Figura 6.24¢).
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500hPa veranillos EFM 2007 — valle del rio Mantaro

a) vientos(m/s) b)alt. geop.(m) c)hum. espec.(g/kg)
e - 10N A

JO%SVBOWSWD‘VBSVBOVBSVGWSMMSW

A -

30 305 —r B\
BENBONTSNTONSHEDUGSIEONINATNGSW BSNBONTSWTONGSHGIESHEON SHETHGSW

1500 3000 5500

Figura6.24Semejante a la Figura 6.23, pero para 500 hPa.

A 200hPa (Figura 6.25), se observa un patron de humedad semejante a lo observado
en los niveles mas bajos de la Troposfera, ya que sobre los Andes se observa un déficit de
humedad (Figura 6.25c), ello es corroborado con la presencia de anomalias negativas de
humedad sobre dicha region (Figura 6.25f). La Alta de Bolivia es desplazada hacia el Este
en el punto (57°W, 16°S) y su centro tiene una altura geopotencial mayor a 12480 m
(Figura 6.25b). Se observa una intensificacion de la vaguada localizada sobre la parte
noreste de Brasil debido a la presencia de vientos andmalos del Sur y al sur de América del
Sur predomina los vientos del Noroeste (méas de 20 m/s) debido a una intensificacion de la
corriente de chorro extra tropical que genera vientos andémalos ciclénicos con centro
ubicado mas al sur de (75°W, 30°S). En la Figura 6.25d, se observa una anomalia
anticiclonica centrada en el punto (58°W, 14°S) lo que representa una disminucién espacial
de la intensidad de la Alta de Bolivia.
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200nPa veranillos EFM 2007 — wvalle del rio Mantaro

a) vientes(m/'s) b)alt. geep.(m)
10K e .\\' -';-.a"_-u-:m = g
NS 1A
£0 e
551 L
o8 SR ‘{::‘-u.
185 -4" 'M_:.: *'*';

A

205 4— Sl y
255{— Sl
T e e

JEE—

20

d)anom. vientos(m/'s)

g

g
SNBSS S D

Figura 6.25 Semejante a la Figura 6.23, pero para 200 hPa.

e Discusion preliminar

Durante los veranillos del 2007 en el valle del rio Mantaro se observa el
predominio de un sistema de alta presion (anomalias negativas de altura geopotencial)
proveniente del sur dirigido hacia la parte continental de América del Sur que genera una
gran perturbacion en la circulacion atmosférica del continente debido a que causo el ingreso
de vientos del Oeste sobre los Andes en los niveles medios troposféricos lo que gener6
condiciones secas en dicha region (valle del rio Mantaro). Este sistema de alta presion
también se manifestd en la alta troposfera ya que causo una disminucion espacial de la
intensidad del Alta de Bolivia producto de una intensificacion del CCHT.
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6.3.2 Simulaciones del RegCM 3 durante el verano austral del 2007

6.3.2.1 Anomalias de lluvias simuladas

En el patron de anomalias de lluvias simuladas (Figura 6.26) se observa que los 4
esquemas del RegCM 3 sobreestiman las lluvias observadas en varias regiones de América
del Sur (Figura 6.22a). Al este de Brasil todos los esquemas simulan anomalias positivas
(sombras rojas), pero no todos ellos simulan las anomalias negativas (sombras azules)
observadas al norte del continente (GAS y KUO). Por dltimo, sobre los Andes centrales
peruanos se observa que los esquemas GAS, GFC y KUO registran anomalias positivas
(sombras rojas) mientras que el esquema EMA registra anomalias negativas (sombras
azules); esto evidencia que el esquema EMA simula més adecuadamente la variabilidad
temporal de las lluvia sobre la zona pero ello no es asi con respecto a la variabilidad

espacial (Figura 6.26d).

anomalias de lluvies simuladas(mm/dia)—veranillos EFM 2007
b)GFC

Figura 6.26 Anomalias de Iluvias simuladas (mm/dia) por el RegCM 3 durante los veranillos ocurridos en el
afio 2007 en el valle del rio Mantaro. Para los esquemas de conveccidn del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢)
KUO y d) EMA.
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6.3.2.2 Anomalias de vientos

A 850hPa (Figura 6.27) se observa que ninguno de los 4 esquemas de conveccion del

RegCM simula el patron espacial de los vientos andmalos en este nivel, pues el esquema de

EMA simula mejor los vientos andmalos del Noroeste ubicados en la ladera este de los

Andes (maés intenso que los otros 3 esquemas de conveccion) pero sobre la parte central del

continente simula vientos andémalos del Oeste que no son registrados en los datos

observados (vientos andmalos del Norte).

anomalias de vientos simulados(m/s)—veranillos EFM 2007
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Figura 6.27. Anomalias de vientos simulados (m/s) a 850 hPa durante los veranillos del afio 2007 en el valle
del rio Mantaro. Los esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

A 500hPa (Figura6.28) se observa que los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3

simulan adecuadamente el patron de anomalias de vientos, pero subestiman la intensidad
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de los vientos anomalos. Los 4 esquemas de conveccion simulan vientos anomalos del

Oeste sobre los Andes peruanos, mientras que en la parte sureste de América del Sur

simulan vientos andmalos del Suroeste mientras que en los observados son del Noreste.

También se observa vientos andmalos ciclonicos centrados aproximadamente en el punto

(71°W, 28°S) que se manifiesta con viento anomalos del Noroeste sobre la costa norte de

Chile. Finalmente los 4 esquemas de conveccion simulan vientos andmalos del Este

centrados en el punto (40°W, 28°S) mientras se registra vientos anémalos del Norte en los

datos observados.

anomalias de vientos simulados(m/s)—veranillos EFM 2007
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Figura 6.28 Semejante a la Figura 6.27, pero para 500 hPa.

A 200hPa (Figura 6.29) se observa que los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3

simulan los vientos andmalos del Noreste centrados en el punto (80°W, 2°N) mientras que
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los datos observados registran vientos anomalos Oeste, pero sobre el centro del continente
los 4 esquemas no simulan adecuadamente la anomalia anticiclonica de vientos con centro
en el punto (57°W, 14°S) ya que solo el esquema EMA lo simula mejor que los demas

esquemas de conveccion.

anomalias de vientos simulados(m/s)—veranillos EFM 2007
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Figura 6.29 Semejante a la Figura 6.27, pero para 200 hPa.
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6.3.3.3 Anomalias de altura geopotencial

A 850hPa (Figura 6.30) se observa que los 4 esquemas del RegCM 3 registran el patron
de anomalias de altura geopotencial observado (Figura 6.23¢), ya que muestran una region
de baja presion (sombras azules) centrado aproximadamente en el punto (52°W, 22°S)
debido al ingreso de aire seco y frio de latitudes medias hacia latitudes bajas; el esquema
GFC registra una mayor area con estas anomalias negativas. La diferencias entre los 4
esquemas es la extension del &rea y la intensidad registrada del centro de baja presion, los
esquemas GAS y GFC ubican este centro aproximadamente en el punto (48°W, 22°S) con
valores que subestiman a las anomalias observadas, por lo contrario, los esquemas KUO y
EMA registran mejor la intensidad y extension de area de estas anomalias (EMA es més

extenso e intenso).
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Figura 6.30. Anomalias de altura geopotencial simuladas (m) a 850hPa durante los veranillos del afio 2007 en
el valle del rio Mantaro. Los esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

A 500hPa (Figura 6.31), se observa que los 4 esquemas del RegCM 3 no reproducen
adecuadamente el patron de anomalias observado (Figura 6.24e) debido a que lo
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sobreestiman en todo el dominio de simulacion. Los esquemas GAS, GFC y EMA
muestran las anomalias positivas con mas 10 m (sombras rojas) sobre la parte norte del
continente sudamericano (Venezuela), menos el esquema KUO que los muestra
aproximadamente en el punto (47°W, 3°S). También, los 4 esquemas del RegCM 3
muestran dos nucleos de anomalias negativas 1o que es contrario al patron observado que
solo registra un nucleo de anomalias negativas alrededor del punto (70°W, 28°S). Por
ultimo, los diferentes esquemas muestran el primer nlcleo sobre la ubicacion del nicleo
observado; mientras que el segundo nucleo registrado es menos intenso al primero y se
localiza sobre la parte sureste de Brasil aproximadamente en el punto (47°W, 21°S). Este
segundo nucleo se observa unido al primer nucleo en los esquemas GFC y KUO, mientras

que los esquemas GAS y EMA los registran aislados.
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Figura 6.31Semejante a la Figura 6.30, pero para 500 hPa.

A 200hPa (Figura 6.32) se observa que los 4 esquemas del RegCM 3 no reproducen
adecuadamente el patron observado (Figura 6.25e) debido a que muestran adicionalmente
un centro de baja presion (sombras azules) localizado al lado este de Brasil centrado
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aproximadamente en el punto (34°W, 20°S). El esquema KUO registra una mayor
extension de &rea de este ndcleo adicional.  Los esquemas de conveccién muestran
diferencias resaltantes sobre la parte central del continente, ya que los esquemas GAS y
KUO no muestran anomalias positivas de mas de 15m como si es registrado en los
esquemas GFC y EMA.. Por ultimo, se observa que el esquema EMA muestra anomalias

negativas sobre la parte norte de Perd mientras los demas esquemas no lo registran.
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Figura 6.32 Semejante a la Figura 6.30, pero para 200 hPa.

6.3.2.4 Anomalias de humedad especifica

A 850hPa (Figura6.33) se observa que los 4 esquemas del RegCM 3 reproducen el
patron de anomalias de humedad observada (Figura 6.23f). Esto es debido a que estos
reproducen las anomalias positivas (sombras naranjas) sobre la parte este de Brasil, estas
anomalias estan centradas aproximadamente en el punto (47°W, 17°S). Por otro lado, se
observa anomalias negativas sobre la parte  norte del continente (sombras azules)
mostrando condiciones mas secas en esta region. Por ultimo, se observa anomalias
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positivas sobre los Andes centrales peruanos que no son considerados en este analisis

debido a que corresponden a una parte de la topografia de los Andes (1500 msnm).

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

A 500hPa (Figura 6.34) se observa que 3 esquemas del RegCM 3 (GAS, GFC y
KUO) reproducen las anomalias positivas (sombras rojas) sobre la parte sureste de Brasil,
pero no reproducen el patron de anomalias negativas observadas (Figura 6.24f) debido a
que simulan anomalias positivas (sombras naranjas) sobre los Andes centrales peruanos,
esto contradice las condiciones secas durante un veranillo en el valle , pero el esquema

EMA si registra las anomalias negativas (sombras azules) sobre la zona de estudio.
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Figura 6.34. Semejante a la Figura 6.33, pero para 500 hPa.

6.3.2.5 Conclusion preliminar

Los resultados muestran que todos los esquemas de conveccion del RegCM 3
(GAS, GFC, KUO y EMA) sobreestiman la humedad al sureste de Brasil. Pero, no es
observado sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio) debido a que 3 esquemas
(GAS, GFC y KUOQO) simulan anomalias positivas, pero el esquema EMA simula anomalias
negativas durante los eventos de veranillos en el valle. Estos resultados evidencian que el
esquema EMA simula mejor el patrén de anomalias de humedad sobre América del Sur
durante un veranillo. Ademas los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3 (GAS, GFC,
KUO y EMA) simulan vientos andmalos del Oeste sobre los Andes centrales peruanos a

500hPa concordante con lo registrado en los vientos andmalos observados, pero a 200hPa
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(11.8 km) se observa que solo los esquemas GFC y EMA simulan aproximadamente el

patron de vientos andmalos observados en este nivel.

6.3.3 Sensibilidad del modelo climatico regional RegCM 3

6.3.3.1 Patrones de vientos y lluvias observadas sobre América del Sur durante enero y febrero
del 2007

A 850hPa (Figura6.35.a) se observa el predominio de vientos del Noreste al este de los
Andes centrales peruanos. Mientras, los vientos del Noreste predominan sobre las costas
del Pacifico ecuatorial, pero en el Pacifico Sur son del Sureste. Por Gltimo, se observa

vientos ciclonicos al norte de Argentina y sobre el Atlantico Sur son del Norte.

A 500hPa (Figura6.35.b) se observa el predominio de vientos del Noreste al norte de
América del Sur (norte del Pert, Colombia, Venezuela, etc.). Mientras que, sobre los Andes
centrales peruanos se observa vientos ciclénicos centrados aproximadamente en el punto
(71°W, 13°S), y méas al sureste se observa vientos anticiclonicos centrados
aproximadamente en el punto (54°W, 14.5°S); estas Ultimas abarcan la parte central y este

del Brasil. Por ultimo, se observa el predominio de vientos del Oeste méas al Sur de 20°S.

A 200hPa (Figura 6.35.c) se observa que la Alta de Bolivia esta centrada en el punto
(61°W, 18°S), esta posee una extensa area de influencia. La AB genera vientos del Este
sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio). Sobre la parte este del continente
(este de Brasil) se observa el predominio de vientos del Sur, mientras que sobre el Atlantico

ecuatorial se observa el predominio vientos del Noreste.

Por ultimo, el patron de lluvias (Figura 66.35.d) se observa que las lluvias se concentran
sobre la parte central del continente (Brasil) con mas de 10 mm/dia (sombras naranjas),
estos valores también son observados sobre el Atlantico ecuatorial y al sureste de Brasil.
Por ultimo, las lluvias menores a 4mm/dia (sombras azules) se observan sobre la parte norte

de América del Sur y sobre los Andes centrales.
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Vientos(m/s) y lluvios(mm,/dia) enero—febrero 2007
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Figura 6.35 Vientos (m/s) y lluvias (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del 2007: a) superficie, b)
850hPa, c) 500hPa y d) 200hPa. La topografia de los Andes en sombras. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR y
GPCP.

6.3.3.2 Patron de vientos y lluvias simuladas por el RegCM 3 sobre América del Sur durante
enero y febrero del 2007

En el patron de lluvias simulados (Figura 6.36) se observa que los 4 esquemas de
conveccion del RegCM 3 no simulan adecuadamente el patron de lluvias observadas
(Figura 6.35d). Todos los esquemas sobreestiman las Iluvias sobre el Atlantico ecuatorial,
en una region centrada aproximadamente en el punto (55°W, 8°N); esta region no es
registrado en los datos observados. Los esquemas GAS y KUO no simulan el patrén de
lluvias debido a que simulan pocas lluvias (sombras celestes) sobre la parte central de
Brasil; ademas las simula en zonas focalizadas al sur del continente (sombras naranjas).
Los esquemas GFC y EMA sobreestiman mas lluvias con respecto a los demés esquemas
(GAS y KUO), donde el esquema EMA simula mejor el patrén de lluvias pero sobre los

Andes centrales peruanos los sobreestima (sombras rojas); ademas esta sobreestimacion
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también es observada al sur y sureste del continente. Por ultimo, el esquema EMA es el
anico que simula lluvias sobre los Andes centrales peruanos pero su area se extiende sobre

la parte oeste del continente (Perd, Bolivia, Argentina, etc.).
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Figura 6.36. Patrén de lluvias simuladas (mm/dia) durante los meses de enero y febrero del 2007. Los 4
esquemas de conveccion del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

A 850hPa (Figura6.37) se observa que los 4 esquemas del RegCM 3reproducen el
patron de vientos observados (Figura 6.35a), estos muestran vientos del Noreste y del Este
al Norte de América del Sur (EMA los simula mas intensos). Ademas, al lado este de los
Andes centrales peruanos todos los esquemas simulan vientos del Noreste (EMA los simula
mas intensos). Por otro lado, al sur del continente se observa vientos ciclonicos centrados
aproximadamente en el punto (55°W, 25°S); mientras que, los simulados ubican este
centro aproximadamente en el punto (64°W, 22°S), donde el esquema EMA simula mas

intenso estos vientos ciclonicos. Por Gltimo, sobre la costa peruana se observa una
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contradiccion debido a la contrariedad entre las direcciones entre los vientos observados y
simulados; esto posiblemente sea a causa de problemas con el modelo RegCM3 o datos

erréneos en el Reanalysis durante estos eventos.
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Figura 6.37. Vientos simulados (m/s) a 850 hPa durante los meses de enero y febrero del 2007 para el Primer
dominio. Los 4 esquemas de conveccién del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA.

A 500hPa (Figura 6.38), se observa que los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3
simulan vientos del Este al norte de América del Sur, mientras que, el Reanalysis muestra
vientos del Noroeste en dicha region (Figura6.35c). Sobre los Andes centrales peruanos se
observa vientos ciclonicos centrados en el punto (71°W, 13°S), pero al contrario estos
simulan vientos anticiclonicos que estan centrados en el punto (74°W, 15°S).Los datos de
vientos observados (Reanalysis) muestran vientos anticiclonicos sobre la parte sureste de

Brasil que estdn centrados aproximadamente en el punto (53°W, 15°S), pero los 4
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esquemas del RegCM 3 lo simulan inadecuadamente la posicion y extension de area. El
esquema GAS (Figura 6.38a) simula este centro anticiclonico y lo centra en el punto
(55°W, 17°S) con menor area de influencia, el esquema GFC (Figura 6.38b) simula y ubica
este centro anticiclénico en el punto (48°W, 16°S) con una menor area de influencia, el
esquema de KUO (Figura 6.38c) simula este centro anticiclonico mas definido y lo ubica en
el punto (55°W, 18°S) pero también con menor area de influencia y por ultimo, el esquema
EMA (Figura 6.38d) simula este centro anticiclonico més definido y lo ubica en el punto
(55°W, 16°S) con una mayor area de influencia que los demas esquemas pero menor area

del observado.
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Figura 6.38 Semejante a la Figura 3.37, pero para 500 hPa.

A 200hPa se observa que los 4 esquemas de conveccion del RegCM 3 no simulan
adecuadamente el Alta de Bolivia. Los esquemas GAS y KUO (Figura6.39a-c,

respectivamente) simulan a la Alta de Bolivia, pero en una area reducida comparado con el
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observado (Figura 6.35.c). Los esquemas GFC y EMA (Figura 6.39b-d, respectivamente)
simulan mejor el patron espacial de la Alta de Bolivia, donde el esquema EMA simula
mejor este patron y ubica el centro de la AB aproximadamente en el punto (61°W, 19°S).
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Figura 6.39 Semejante a la Figura 3.37, pero para 200 hPa.

6.3.3.3 Conclusiones preliminares

El estudio de sensibilidad del RegCM 3 muestra que el esquema de Emanuel (EMA)
simula mejor el patron de lluvias y el de vientos (850 hPa, 500hPa y 200 hPa) durante los
meses de enero y febrero del 2007, esto es més evidente por la mejor simulacion del Alta de
Bolivia. Este resultado es consistente con varios trabajos con simulacién numeérica (Silva et
al., 1983; Figueroa et al., 1995; Lenters and Cook, 1997 y Gandu and Silva, 1998) que
muestran que las lluvias rigen el patron de vientos en todos los niveles verticales de la

troposfera del continente sudamericano.
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6.3.4 Validacion del modelo climatico regional RegCM 3

6.3.4.1 Precision del modelo climatico regional RegCM 3

a. Lluvia observadas vs Illuvia simulada

En la Figura 6.40, se observa la superposicion de lluvia de Huayao (linea roja) vs.
Lluvias simuladas (linea azul) por el RegCM 3 (GAS, GFC, KUO y EMA) en el punto
(75°W, 12°S) para los meses de enero y febrero del 2007. Se observa que los 4 esquemas
del RegCM 3 sobreestiman a las lluvias observadas. Pero, el esquema EMA sobreestima
mas debido a que muestra mas picos de lluvias en el mes de enero con respecto al
observado (Figura 6.40d). Por otro lado, durante los dias de ocurrencia de los veranillos
(29/01/2007-04/02/2007 y 16/02/2007-24/02/2007) se observa casi todos los esquemas de
conveccion no simulan adecuadamente la variabilidad temporal de las lluvias observadas, el

EMA es el que simula mejor los decaimientos de lluvias durante los dias de ocurrencia de

veranillo.
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Figura 6.40 Lluvias observadas (linea roja) y simuladas (linea azul) para cada uno de los 4 esquemas de
conveccién del RegCM 3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA para el punto (75°W, 12°S) durante los meses

dia

de enero y febrero del 2007. Fuente: datos de Huayao-RegCM 3.
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Se elabord la Tabla 10 debido a la aplicacion de estadigrafos estadisticos a las
lluvias simuladas por el RegCM 3. Los resultados muestran que el esquema EMA
sobreestima mas lluvias debido a que cuenta con un RMSE de 43.70 mm/dia y un BIAS de
34.86 (Tabla 10). Por ultimo,

variabilidad temporal de las lluvias observadas en el valle con respecto a los demas

se observa que el esquema EMA reproduce mejor la

esquemas de conveccion (GFC, KUO, EMA); esto es debido a que presenta un coeficiente

correlaciéon de +0.35.

Tabla 10. Estadigrafos estadisticos al comparar lluvias observadas (Huayao) con lluvias simuladas por los
esquemas del RegCM 3 en el punto (75°W, 12°S) para los meses de enero y febrero del 2007. Fuente:

Elaboracion propia.

Lluvias RMSE BIAS COEF. CORR.
(mm/dia) (mm/dia)
OBS vs. GAS 9.21 2.93 -0.12
OBS vs. GFC 13.32 6.19 -0.03
OBS vs. KUO 7.82 4.12 -0.08
OBS vs. EMA 43.70 34.86 0.35

b. Indice zonal observado vs. Indice zonal simulado

En la Figura 6.41 se observa la superposicion del indice zonal observado (linea roja)
vs el indice zonal simulado (linea azul) por el RegCM 3 (GAS, GFC, KUO y EMA) a
500hPa del 2007. Entre los dias 29/01/2007 y 04/02/2007 se observa que el indice zonal
simulado no muestra un predominio de anomalias positivas. Para el intervalo de dias
comprendido entre el 16/02/07 y 24/02/07, se observa que los indices zonales del GFC y
KUO simulan mejor la variabilidad temporal, pero los esquemas GAS y EMA no simulan

adecuadamente la variabilidad temporal.
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Indice zonal observado vs Indice zonal simulado 500hPa
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Figura 6.41 Indice zonal observado vs. indice zonal simulado a 500hPa durante los meses de enero y febrero
del 2007: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y d) EMA. Fuente: Reanalysis — RegCM 3.

La Tabla 11 muestra que el esquema GFC simula mejor la variabilidad temporal
del indice zonal debido a que presenta una correlacién de 0.56 mientras que los demas
esquemas del RegCM 3 no sobrepasan el valor de 0.43. (Ademas, este esquema subestima
al indice zonal observado debido a que presenta un BIAS de -0.017m/s y un RMSE de

1.17m/s, estos resultados evidencian que este esquema es el mas preciso en este nivel.

Tabla 11 Estadigrafos estadisticos entre el indice zonal observado (Reanalysis) vs. indice zonal simulado (4
esquemas de conveccion del RegCM 3) para el area (72.5°W-77.5°W, 10°S-15°S) a 500hPa durante los
meses de enero y febrero del 2007. Fuente: Reanalysis—RegCM 3.

Indices RMSE (m/s) BIAS (m/s) | COEF. CORR.
OBS vs. GAS 1.32 0.011 0.48
OBS vs. GFC 1.17 -0.017 0.56
OBS vs. KUO 1.28 0.003 0.47
OBS vs. EMA 1.29 -0.021 0.43
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En la Figura 6.42, se observa la superposicion del indice zonal observado (linea
roja) vs el indice zonal simulada (linea azul) por el RegCM 3 (GAS, GFC, KUO y EMA) a
200hPa para los meses de enero y febrero del 2007.En el intervalo de dias comprendidos
entre el 29/01/2007 y 04/02/2007 se observa que el esquema GAS simula mas de 3 dias
consecutivos con anomalias positivas con respecto a los demas de conveccion. Por ultimo,
el esquema EMA simula mejor la variabilidad temporal entre los dias 16/02/07 y 24/02/07

debido a que presenta anomalias positivas.
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Figura 6.42 Semejante a la Figura 6.41, pero para 200 hPa.

En la Tabla 12, se observa que el esquema EMA simula mejor la variabilidad
temporal del indice zonal debido a que presenta una correlacion de 0.59, mientras que los
demas esquemas de conveccion presentan valores menores a 0.42. Por ultimo, se observa
que el esquema EMA es mas preciso en simular el indice zonal observado debido a que
presenta un BIAS de -0.0139m/s y un RMSE de 1.68m/s.
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Tabla 12. Estadigrafos estadisticos entre el indice zonal observado (Reanalysis) vs. indice zonal simulado (4
esquemas de conveccidn del RegCM 3) para el area (72.5°W-77.5°W, 10°S-15°S) a 200hPa durante los
meses de enero y febrero del 2007. Fuente: Reanalysis — RegCM 3.

Indices RMSE (m/s) BIAS (m/s) COEF. CORR.
OBS vs. GAS 2.31 0.026 0.36
OBS vs. GFC 2.16 -0.047 0.41
OBS vs. KUO 2.27 0.0076 0.2
OBS vs. EMA 1.68 -0.0139 0.59

6.3.4.2 Correlacion espacial de vientos vs. Lluvias

a. Vientos (Reanalysis) vs lluvias (Reanalysis)

El patron de correlacion espacial del indice de viento zonal (500hPa) vs PRATE (Figura
6.43a) muestra valores negativos sobre la parte central del Peru hasta la parte central de
Brasil (sombras azules). Esto ultimo nos verificaria la relacion directa existente entre el
incremento de los vientos del Este y la intensificacion de las lluvias sobre el valle del rio
Mantaro (IGP 2005a). Al sur del Per (Chile, Bolivia y Argentina) se observa valores
positivos (sombras naranjas) que mostrarian una relacion directa entre los vientos del Este
ubicados sobre los Andes centrales peruanos y las lluvias registradas sobre el Altiplano

boliviano.

El patrén espacial de correlaciones entre el indice de viento zonal (200hPa) vs PRATE
(Figura 6.43b) se observa una region robusta de correlaciones negativas entre los Andes
centrales peruanos y el lado oeste de Brasil (sombras azules). Estas sugieren una relacién
directa entre los vientos del Este y las lluvias en el valle del Mantaro (IGP 2005a). Pero,
mas al Sur se observa una region robusta de correlaciones positivas sobre la parte sur de
Bolivia (sombras naranjas); esto evidenciaria la relacion directa existente entre los vientos

del Este y las lluvias del Altiplano boliviano (Garreaud, 1999).

141



a) 500hPa b) 200hPa
10N

10N g
L7 L ] £
SN & 5N
B
i
E?

1 l? @\»\ k|
= 551

1051

55

1051

1551 1551

2051 2051

2554 j
3ng

T T T T T T T T 305 T T T T T t T T
BSW BOW 75W TOW B5W BOW S55W S0W  45W  40W  35W B5W  BOW 75w 7OW EB5W BOW 55W 5S0W 45W 40w 35W

~colN I [ [ [ -
-0.8 -0.6 0.4

-0.2 0 0.2 0.4 0.8 0.8

255

Figura 6.43 Correlacion 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 NCEP-NCAR.

b. Vientos (Reanalysis) vs lluvias (GPCP)

En el patrén espacial de correlacion entre el indice zonal (500hPa) y las lluvias (Figura
6.44a) se observa correlaciones positivas sobre los Andes centrales peruanos (sombras
naranjas). Estas son contrarias a las observadas en el patrén de referencia (Figura 6.43),
esta situacion se observa sobre la parte oeste de Brasil donde registra valores positivos
(sombras naranjas) mientras que en el patron observado (Figura 6.43) son negativos
(sombras azules). Esta contradiccion sobre varias regiones de América del Sur evidencia
que los datos de vientos a 500 hPa (Reanalysis) no simulan adecuadamente la variabilidad
temporal y espacial de los vientos a 500hPa sobre los Andes centrales peruanos (zona de

estudio).

El patron espacial de correlacion entre el indice zonal (200hPa) y las lluvias (Figura
6.44.b) presentan valores negativos (sombras azules) sobre la zona de estudio, estos valores
son registrados en el patron observado (Figura 6.43b) lo que evidencia que los vientos a
200hPa (Reanalysis NCEP-NCAR) es un buen indice para el estudio de la variabilidad

intraestacional de las lluvias en la zona de estudio debido a este resultado es consistente
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con una intensificacién de los vientos del

lluvias (IGP, 2005a y Garreaud, 1999).
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Figura 6.44 Correlacion espacial del indice zonal observado vs. Anomalias de Iluvias durante los meses de
enero y febrero del 2007: a) 500hPa y b) 200hPa. Fuente: Reanalysis-GPCP.

c. Vientos (RegCM 3) vs lluvias (RegCM 3)

En la Figura 6.45 se observa en cada panel el patrén espacial de la correlacion espacial
del indice zonal simulado y las lluvias simuladas por el RegCM 3, muestran que el
esquema GAS (Figura 6.45a) reproduce mejor el patron observado (Figura 6.44.a) ya que
registra valores positivos sobre la parte central del Per(, Bolivia, Chile y Argentina,;
ademas, sobre la parte norte del continente se observa coeficientes negativos que también
estan registradas en el patron observado. El esquema GFC (Figura 6.45b) registra los
valores negativos (sombras azules) sobre Bolivia y Argentina, ello no es registrado en el
patron observado. El esquema de KUO (Figura 6.45c) registra valores negativos (sombras
azules) sobre todo el Peru, Chile y Argentina, esto no es

registrado en el patron

observado. Por ultimo, el esquema EMA (Figura 6.45d) reproduce mejor el patron
observado; menos sobre la parte sur del Peri donde registra valores negativos (sombras

celestes) contrario al patron observado.
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Figura 6.45 Correlacion del indice zonal simulado vs. Anomalias de lluvias a 500 hPa durante los meses de
enero y febrero del 2007. Los 4 esquemas de conveccion del RegCM3: a) GAS, b) GFC, c) KUO y d) EMA.
Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR y RegCM 3.

A200hPa (Figura 6.46), se observa que el esquema EMA (6.46d) reproduce mejor el
patron espacial de correlacion observado debido a que registra coeficientes negativos sobre
los Andes centrales peruanos (sombras celestes) y coeficientes positivos al lado este del
continente (sombras naranjas); menos sobre el Atlantico ecuatorial donde registra
coeficientes negativos contrarios al registrado en el patron observados (coeficientes
positivos). El esquema GAS (Figura 6.46a) muestra valores positivos sobre los Andes
centrales (Peru —Bolivia), pero al norte de América del Sur no reproduce los coeficientes
del patron de correlaciones. ElI esquema GFC (Figura 6.46b) no muestra un patrén
correlacion semejante al observado debido a que muestra valores positivos sobre la parte

central del Perd y muestra valores negativos sobre Peru- Bolivia. El esquema KUO
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(Figura 6.46¢) reproduce mejor el patron de correlacion observado, pero menos sobre

Bolivia donde presenta valores positivos.
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Figura 6.46 Correlacion del indice zonal simulada vs. Anomalias de lluvias simuladas a 20 hPa durante los
meses de enero y febrero del 2007. Los 4 esquemas de conveccion del RegCM3: a) GAS, b) GFC, ¢) KUO y
d) EMA. Fuente: Reanalysis NCEP-NCAR y RegCM 3

d. Conclusion preliminar

El estudio de validacién del RegCM 3 para los meses de enero a marzo muestra que el
esquema de conveccion de Emanuel (EMA) es el mas preciso en simular la variabilidad

temporal de las lluvias sobre la zona de estudio (valle del rio Mantaro). Esto es debido a:

Las lluvias simuladas por el esquema Emanuel (EMA) presenta un coeficiente de

correlacion (Pearson) de 0.35 con las lluvias observadas de Huayao.
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El patron de viento zonal (200 hPa) simulado por el esquema EMA reproduce mejor el

patron espacial de correlacion con las lluvias.
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Capitulo 7 Conclusiones

Un veranillo en el valle del rio Mantaro, identificado con 5 estaciones
meteorologicas para el periodo 1992-2010, se caracteriza por tener una duracion promedio
de 9,2 dias consecutivos con lluvias infimas (menos de 0,3 mm/dia en el 60% de las
estaciones) y con una frecuencia de 0,77 eventos por afio (14 eventos en 20 afios).

Un veranillo identificado con los datos de Huayao para el periodo 1950-2010 se
caracteriza por tener una duracion promedio de 8,5 dias consecutivos con lluvias infimas
(menos de 1 mm/dia) o cero, y con una frecuencia de 0,6 eventos por afio (36 eventos en 61

anos).

Se concluye, gue un veranillo en el valle del rio Mantaro es un fendmeno de escala
regional debido a que se encontrd un patron de anomalias negativas de lluvias (CMAP)
sobre los Andes centrales peruanos (zona de estudio), esto evidencia un déficit de lluvias
durante estos eventos; ademas, estas estan con un patrén robusto de anomalias positivas de
ROL (més de 12W/m?). Pero, estas anomalias son parte de una regién mas extensa debido a
estas se observan sobre la parte noroeste y sureste de Brasil; esto probablemente se deba a
que este fendmeno es de escala regional.

Un veranillo en el valle del rio Mantaro se caracteriza por el predominio de vientos
anomalos del Oeste, a 12 km de altura sobre los Andes centrales peruanos debido a una
disminucion de la intensidad de las componentes del sistema de vientos en este nivel (Alta
de Bolivia y Vaguada del noreste de Brasil) debido, muy probablemente, a la disminucién
de la actividad convectiva en los niveles mas bajos. Este patrén es registrado por ambos
datos, ademas son estadisticamente consistentes debido a que este patron en este nivel se
conserva en todos los afios estudiados en el periodo 1950-2010. También, este resultado es
mas confiable debido a que el viento zonal a 200hPa conserva el patrén de correlacion
espacial al correlacionarlo con los datos de lluvias observadas y simuladas (GPCP y
PRATE, respectivamente).

Ademas se concluye, que en los niveles medios y bajos (inferiores a 5,5 km) no se

observa un patron de circulacion predominante consistente sobre los Andes centrales
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peruanos o al lado este de la topografia andina debido a que los Reanalysis del NCEP-
NCAR y ERA-40 no muestran patrones de anomalias semejantes, sélo coinciden en
mostrar vientos anémalos del Oeste sobre el Atlantico ecuatorial y la parte norte del
continente (hasta la parte norte de Per(). Con estos resultados no es posible identificar un
centro de convergencia de vientos, esto esté muy probablemente asociado a una
disminucion generalizada de la actividad convectiva sobre el continente durante las fechas

de ocurrencia de estos eventos.

Finalmente se concluye, que el esquema de conveccién de Emanuel del modelo
climatico regional RegCM 3 es el que mejor simula la circulacion atmosférica durante las
fechas de ocurrencia de los veranillos del afio 2007 debido a que simulé mejor la
variabilidad temporal y espacial de las diferentes variables meteoroldgicas a escala
regional (vientos, altura geopotencial, humedad y lluvia) a diferentes niveles de presion.
Esto no implica que el esquema EMA y los demés esquemas de conveccion del RegCM 3
simulen adecuadamente la variabilidad espacial y temporal de las magnitudes absolutas de
las diferentes variables meteoroldgicas en diferentes niveles de presion que se debio
fundamentalmente a que los esquemas de conveccion del RegCM 3.
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Capitulo 8 Recomendaciones

Se recomienda estudiar los patrones de circulacion atmosférica asociados a
veranillos en otras regiones ubicadas en los Andes centrales del Per( que tenga una mayor
densidad de estaciones meteoroldgicas con periodos de observacion similares al del valle
del Mantaro para poder comparar con los resultados obtenidos en este estudio.

Realizar una mayor nimero de simulaciones con el modelo RegCM 3 sobre el valle
del rio Mantaro y otras regiones ubicadas en los Andes centrales peruanos con la
configuracion original para estudiar las bondades del modelo al simular las variables
meteoroldgicas observadas. Esto también nos permitird observar si cada experimento del

modelo varia notablemente con respecto a una tendencia promedio.

Realizar modificaciones en la configuracion del modelo RegCM 3 (topografia, tipos
de suelos, parametrizacion de conveccion, temperatura, etc.) para analizar la sensibilidad

del modelo y mejorar los resultados.

Realizar los mismos célculos, pero con el modelo climatico regional RegCM 4 y

comparar los resultados.
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