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RESUMEN

Este estudio tiene por objetivo identificar Patrones de Circulacion (CPs) de macroescala que
sinteticen la variabilidad atmosférica intraestacional en estados de circulacion recurrentes y
reconocibles, en la Cuenca Amazonica (CA). Paraello, se utilizaron vientos diarios del reanalisis
ERA-Interim para el periodo 1979-2014. Adicionalmente, se asocio dichos CPs a la lluvia en
toda la CA utilizando datos de precipitacién basados en observaciones y datos estimados de alta
resolucion de los productos 3B42 (~25 Km) y 2A25 (~5 Km) del TRMM. Se identificaron 9 CPs
utilizando un método hibrido que combina la técnica de redes neuronales (Self-Organizing Maps)
y la Clasificacion Ascendente Jerarquica. Los CPs muestran un ciclo temporal definido con
situaciones alternativas y una duracién de 14 dias en promedio. Estos describen perturbaciones
tropicales y extratropicales que dirigen inicialmente vientos del norte y posteriormente del sur,
hacia el norte o este de la CA. La lluvia asociada concuerda con la dinamica de los vientos y
muestra anomalias positivas (negativas) ubicadas en el sur (norte) de la CA que se desplazan
progresivamente hacia el norte (sur) o este (oeste). Estos resultados muestran consistencia entre
la base de datos de precipitacion de HYBAM y TRMM. Por otro lado, se analizaron las
caracteristicas de los CPs durante los eventos de sequia extrema de 1998, 2005 y 2010. Se
encontré que dichos eventos pueden ser explicados por la frecuencia de ciertos CPs u otros
factores (ej. Variables termodinamicas) que influyen en las caracteristicas de la Iluvia. Los
resultados de este estudio abren nuevas perspectivas en cuanto al estudio de la circulacion
atmosférica intraestacional, considerando el uso de CPs como herramienta para el prondstico de

eventos hidrolégicos extremos.

Palabras clave: variabilidad intraestacional, Patrones de Circulacidn, precipitacion estimada del
TRMM, Cuenca Amazonica, sequias extremas



ABSTRACT

This study aims to identify large scale Circulation Patterns (CPs) that summarize the atmospheric
intraseasonal variability in some recognizable and recurring circulation situations in the Amazon
Basin (AB). Daily low-level winds from ERA-Interim reanalysis for the period 1979-2014, were
used to determine the CPs. In addition, to associate these CPs with rainfall in the whole AB,
observational data of precipitation and high-resolution dataset from TRMM 3B42 (~ 25 Km) and
2A25 (~ 5 Km) products were used. Nine CPs where found using a hybrid method, which
combine a neural network technique (Self-Organizing Maps) and the Hierarchical Ascendant
Classification. CPs show a defined temporal cycle with alternative situations and a duration of
14 days on average. They describe tropical and extratropical perturbations that lead initially
northerly winds to southerlies towards the north or east part of the AB. The related rainfall reveals
consistent association with the CPs and shows positive (negative) anomalies located in the south
(north) part of the AB that goes gradually to the north (south) and east (west). These results
demonstrate good agreement in the three rainfall datasets. Furthermore, we examine the
performance of these CPs during 1998, 2005 and 2010 extreme droughts. We found that these
events could be explained by the frequency of certain CPs or other factors (e.g. thermodynamic
variables) that drive the rainfall characteristics. The results of this research allow to further the
intraseasonal atmospheric studies, regarding the use of CPs as a tool of hydrological extreme

events forecasting.

Key words: Intraseasonal variability, Circulation Patterns, TRMM estimated precipitation,

Amazon Basin, extreme droughts



I.  INTRODUCCION

La cuenca amazédnica (CA) es el sistema hidrologico més grande del mundo (Molinier et al.,
1996) y desempefia un rol esencial en el sistema climatico global debido a la absorcion de
humedad, extensa biodiversidad, formacion de precipitacion y el intercambio de gases
atmosféricos, particularmente de CO: (Brienen et al., 2015). Sin embargo, la CA es
considerada actualmente como un sistema biofisico en transicion (Davidson et al., 2012)
debido a la mayor frecuencia de eventos hidroldgicos extremos (Marengo y Espinoza, 2015)
y de la creciente presion antropica que incluye cambios en el uso de suelo, explotacién
energética y de recursos, etc. (ej. Veldman et al., 2011; Davidson et al., 2012). Por lo tanto,
resulta de gran importancia entender la variabilidad atmosférica e hidroclimética actual para
desarrollar mejores herramientas en el pronéstico de eventos extremos y escenarios realistas
de impactos del cambio climatico en dicha region.

La CA tiene en general, un clima tropical debido a su ubicacion (5°N - 20°S) el cual incluye
regimenes de precipitacién que siguen un patron estacional que difiere segun la region
(Espinoza et al., 2009). Dichos regimenes son influenciados por sistemas climaticos de
macroescala (> 2000 Km; Orlanski et al 1975) segun la época del afio, como el sistema del
Monzén Sudamericano (SAMS; Vera et al., 2006a), la Zona de Convergencia del Atlantico
Sur (SACZ; Carvalho et al., 2002, 2004) y el Jet de Bajos Niveles (LLJ; Marengo et al., 2004).
Ademas, existe una variabilidad a escalas de tiempo de mayor frecuencia que ocurren dentro
de los regimenes estacionales (Satyamurty et al., 1998). Por ejemplo, las perturbaciones
extratropicales son una de las principales causas de estas variaciones denominadas
intraestacionales; las cuales traen como consecuencia incursiones de viento frio en el invierno
austral (Vera et al., 2002; Espinoza et al., 2013) y modificaciones en el sistema SACZ (gj.
Liebmann et al., 1999; 2004; Carvalho et al., 2002, 2004). Estos cambios también influyen en
los procesos de precipitacion, lo cual resulta en una oscilacion de dias lluviosos y secos durante
la misma época (Nogues-Paegle y Mo, 1997).

El estudio de la circulacion atmosférica intraestacional y su relacion con la precipitacion en la
CA ha sido recientemente documentado. En Wang y Fu (2002) se relacioné el flujo meridional

trans-ecuatorial en el oeste de la Amazonia. El flujo dominante del sur se asoci¢ a lluvias al



norte del ecuador, mientras que un régimen del norte coincidia con lluvias en la CA'y regiones
subtropicales de Sudameérica. Otros estudios sugieren la descomposicién de la variabilidad
atmosférica en estados recurrentes y diferenciables (tipos de tiempo o patrones de circulacion
atmosférica), los cuales son asociados posteriormente a otras variables meteorologicas (e.].
Solman y Menendez, 2003; Moron et al., 2008; Gueye et al., 2010). De manera particular, esta
metodologia de estudio aplicada sobre la CA, ha sido evaluada en Espinoza et al., (2012,
2013). En dicho estudio se demostrd la relacion de 6 a 8 patrones de circulacion atmosférica
(segun la época del afio) y la propagacion de lluvia desde la cuenca del Plata hacia el noreste
de la CA. En ese caso, se utilizd la segunda generacion del reanalisis ERA-40 (resolucion
espacial de 2.5°x2.5°) para los datos de circulacién atmosférica y para la precipitacion, solo se
obtuvo datos in situ de la llanura de Bolivia y el noroeste de Brasil, asi como proxies de la
conveccién (radiacion saliente de onda larga, OLR) debido a la falta de datos observados en
la zona oeste de la CA.

Una de las grandes dificultades al realizar estudios hidroclimaticos en la CA es precisamente
el limitado monitoreo de la precipitacién en algunas zonas de la region amazonica. No
obstante, la teledeteccion ha tenido un gran desarrollo en los Gltimos afios y la precipitacion
estimada por satélites se ha convertido en una fuente de datos alternativa. Los productos del
Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM; Huffman et al., 2007) son unos de los méas
reconocidos y documentados sobre su desempefio en la CA. Por ejemplo, algunos “biases” o
sesgos han sido detectados entre la precipitacion observada y estimada en regiones amazonicas
a escala de tiempo mensual, anual y diaria (Condom et al., 2011; Buarque et al., 2011; Scheel
et al., 2011; entre otros). Adicionalmente, ciertas mejoras en los productos del TRMM se han
documentado en Zulkafli et al. (2014) para el producto TRMM V7 a resolucion temporal
diaria. Por otro lado, los productos del TRMM han sido usados como datos de entrada en
modelos hidrolégicos para la CA (ej. Paiva et al., 2011; Guimberteau et al., 2012; Zubieta et
al., 2015). Pese a estos avances, es de mucha importancia continuar con los estudios relativos
a la validacion de la precipitacion estimada por satélites en la CA especialmente a escala de
tiempo intraestacional que aun no ha sido documentada.

La presente investigacion tiene por objetivo definir patrones de circulacion (CPs)
intraestacionales que sinteticen la circulacion atmosférica intraestacionales de macroescala en
bajos niveles para el periodo 1979-2014 utilizando vientos del reanalisis ERA-Interim en la
ultima versién actualizada y mejorada de resolucion espacial 1.75°x1.75° (Dee et al., 2011).
Asimismo, analizar su relacion con la lluvia en la Cuenca Amazonica utilizando diferentes

bases de datos de precipitacion (de resolucion espacial de ~100Km, ~25 Km y 5Km) en toda
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la CA, por primera vez a escala intraestacional. Para ello se desarrollaron los siguientes

objetivos especificos:

- Determinar Patrones de Circulacion (CP) a partir de técnicas estadisticas para la
agrupacion de estados atmosféricos recurrentes a 850 hPa a una escala temporal
intraestacional.

- Analizar la evolucion temporal y estructura vertical de los CPs.

- Asociar los CPs con las precipitaciones en la CA mediante el uso de informacién
basada en datos HYBAM (1°x1°) y lluvia estimada de los productos 3B42
(0.25°%0.25°) y 2A25 (0.05°%0.05°) del TRMM.

- Comparar la precipitacion asociada a los CPs provenientes de los datos estimados del
TRMM con los datos de HYBAM.

- ldentificar caracteristicas tipicas de la ocurrencia de los CP durante las sequias
extremas del 2005 y 2010.

Este estudio no solo abre nuevas perspectivas de estudio en cuanto a la variabilidad
atmosférica intraestacional en la Amazonia sino que los resultados de este trabajo pueden ser
utiles para mejorar el pronostico de las lluvias en la CA 'y por lo tanto, optimizar el sistema de

alerta ante eventos extremos en las regiones amazoénicas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. CIRCULACION ATMOSFERICA DE MACROESCALA

La circulacion atmosférica de macroescala y los fendmenos meteorol6gicos que ocurren a esta
escala espacial corresponden a un érea entre los 2000 — 100 000 km? (Orlanski, 1975). La
Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) la define
como aquellos sistemas meteoroldgicos de gran escala que ocurren de varios cientos a miles
de kilémetros de diametro (NOAA, 2009).

Uno de los fendmenos mas conocidos a esta escala espacial son las denominadas ondas de
latitudes medias u ondas de Rossby, las cuales se forman debido a las diferencias térmicas
latitudinales entre zonas tropicales y extratropicales; ademéas de la influencia de barreras
montafiosas (ej. los Andes; Seluchi y Marengo, 2000). Este sistema influye en otros de menor
escala espacial, a través de las incursiones de viento frio en el invierno austral (Vera et al.,
2002) o las modificaciones de la Zona de Convergencia del Atlantico Sur en el verano austral
(SACZ; Liebmann et al., 1999; 2004).

Dichos sistemas atmosféricos presentan determinadas caracteristicas a diversas escalas
temporales: interanual, anual, estacional, intraestacional, sindptico, etc. Para fines de este
estudio se explicara los sistemas mas importantes de la circulacion estacional e intraestacional

que influye el clima en la CA en las secciones posteriores.

2.2. CIRCULACION ATMOSFERICA ESTACIONAL

A nivel estacional se presentan algunas estructuras tipicas en Sudamérica. Entre ellas se

explicaran las mas importantes para el clima de la CA:

2.2.1. ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

Es una region estrecha movil donde convergen los vientos alisios de los dos hemisferios
(OMM, 1967) y se caracteriza por una profunda y hiumeda conveccion, la cual esta asociada a
la zona de ascenso de las celdas de Hadley debido al mayor calentamiento en el ecuador (gj.

Xie y Philander, 1994). Este sistema desplaza hacia el norte y hacia el sur en un ciclo



estacional; por ejemplo, en los meses de marzo a mayo alcanza su posicion maxima hacia el
sur (ej. Kousky y Ferreira, 1981). La posicion y el tiempo de desplazamiento de la ZCIT, por
lo tanto, tienen importantes implicaciones para el inicio y la duracion de las lluvias en los
Andes ecuatoriales y diversas regiones amazonicas (Garreaud, 2007).

2.2.2.  SISTEMA MONZONICO SUDAMERICANO

El Sistema Monzo6nico Sudamericano (SAMS, por sus siglas en inglés) constituye uno de los
mayores regimenes de circulacion en Sudamérica. La fase hiumeda de este sistema inicia a
comienzos de octubre y se caracteriza por presentar intensas lluvias, especialmente en las
regiones del centro y este de Brasil, y las regiones de los andes entre 12°S-32°S donde mas del
50% de la lluvia total anual se observa en estas regiones durante la fase madura del SAMS, en

la época del verano austral (Diciembre-Febrero; ej. Kousky et al., 1988).

Una de las forzantes del SAMS se origina en los vientos alisios que transportan la humedad
desde el Atléantico. Los Andes actiian como una barrera para la circulacion de bajos niveles y
desvian este flujo hacia el sur sobre la zona oeste de Brasil, Bolivia y Paraguay.
Adicionalmente el intenso calor latente sobre la region del Chaco favorece a la formacion de
una baja presién térmica en superficie y en altos niveles, una alta presion denominada Alta de
Bolivia que favorece la ocurrencia de lluvias en el verano austral sobre el Altiplano. El
movimiento ascendente sobre el continente es compensado por un movimiento descendente
sobre los océanos adyacentes Pacifico y Atlantico. Estas regiones oceanicas se caracterizan
por presentar subsidencia en bajos niveles, mientras que en la troposfera superior existe una

circulacion ciclonica. (Garreaud et al., 1999)

Por otro lado, algunos de los sistemas acoplados al SAMS que se detallan a continuacion:

a. Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ)

La Zona de Convergencia del Atlantico Sur (SACZ) es una configuracién que se presenta
como una banda nubosa que se extiende en la direccidn sureste-noroeste y cuya persistencia e
intensidad definen la variacion espacial y temporal de la lluvia. (Nogues-Peagle y Mo, 1997;
Carvalho et al., 2002, 2004). Esta se ubica aproximadamente entre los 15° y 40°S en bajos
niveles (< 850 hPa) y es la responsable del transporte de vapor de agua y calor desde la cuenca
del Amazonas hacia Paraguay, norte de Argentina y sudeste de Brasil, asi como del desarrollo

de sistemas convectivos de mesoescala sobre la cuenca del Plata.



Donde: IL=linea de inestabilidad, CL = baja de Chaco, LLJ=jet de bajos niveles,
ET=vaguada ecuatorial, SAR=regién semiarida, MCC=complejo convectivo de
mesoescala, CG=ciclogénesis, STH=AIlta subtropical, EA= anticiclon extratropical,
L=centro de baja presion (FUENTE: Satyamurty et al., 1998).

Figura 1. Esquema de las caracteristicas importantes de la circulaciéon atmosférica
sobre Sudamérica en la baja troposfera.

El sistema SACZ presenta ademéas una variabilidad en diferentes escalas de tiempo que han
sido documentados en diversos estudios (ej. Liebmann et al., 1999, 2004; Carvalho et al., 2002;
2004).

b. Jet de Bajos Niveles Sudamericano (SALLJ)

El Jet de Bajos Niveles Sudamericano es un sistema que se forma por el transporte de humedad
en direccion oeste (a través de un giro anticiclonico) desde el océano Atlantico hacia la CA'y
hacia el sur en direccion a la cuenca del Plata de Sudameérica. El fortalecimiento de esta
circulacién al este de los andes en las regiones de Santa Cruz y Mariscal Estigarribia (Bolivia)
da lugar al denominado SALLJ (ej. Marengo et al., 2004).

Uno de los criterios para la identificacion del SALLJ fue propuesto por Bonner (1968), el cual
consiste en: 1) identificar vientos a 850 hPa de velocidades mayor o igual a 12 m.s?, 2) una
cizalladura vertical mayor o igual a 6 m.s? entre los 850 y 700 hPa; y 3) un componente

meridional del viento mayor al componente zonal.



Los eventos del SALLJ se detectan en todo el afio, pero es preferente para la época de
Noviembre a Febrero (75% de eventos) donde se acopla al sistema SAMS. Por otro lado, los
eventos SALLJ que ocurren en invierno se asocian a la intensidad y posicion del anticiclon del
Atlantico Subtropical (Marengo et al., 2004). Asimismo, perturbaciones extratropicales como
las ondas de latitudes medias influyen en el comportamiento del SALLJ (Liebmann et al.,
2004; Marengo et al., 2004).

2.3.  CIRCULACION ATMOSFERICA INTRAESTACIONAL

La escala de tiempo intraestacional comprende las variaciones que suceden dentro de cada
estacion. Especificamente, las fluctuaciones atmosféricas con periodos que van entre los 10-
90 dias se denominan como variabilidad intraestacional (Garreaud y Aceituno, 2001). A
continuacion se presentan algunos de los sistemas atmosféricos definidos en esta escala

temporal.

2.3.1. OSCILACION DE CONDICIONES SECAS Y HUMEDAS (SASS)

Una de las variaciones méas notorias a escala intraestacional sobre la region tropical y
subtropical de Sudamérica, es la oscilacion de condiciones secas y humedas (South America
Seesaw, SASS) con periodos de duracion entre 2 y 3 semanas durante el verano austral
(Nogues-Paegle y Mo, 1997; Liebmann et al., 1999). Este sistema se caracteriza por presentar
eventos asociados a una intensa actividad convectiva sobre la SACZ que se asocia a
condiciones secas sobre la llanura subtropical de Sudameérica. Por otro lado, un debilitamiento
del sistema SACZ, se relaciona a condiciones lluviosas en dichas llanuras y se caracteriza
ademas por una alta actividad del LLJ, el cual transporta humedad desde la zona tropical hacia
esas regiones. Este sistema se ve influenciado ademas por perturbaciones extratropicales en la

troposfera alta aproximadamente en los 200 hPa (Nogues-Paegle y Mo, 1997).

2.3.2. FLUJO MERIDIONAL TRANS-ECUATORIAL

Dos regimenes de circulacion se identificaron en Wang y Fu (2002) al estudiar la variabilidad
de la circulacion atmosférica en la baja troposfera (925 hPa) en el oeste ecuatorial de la region
Amazonica: un régimen del norte y un régimen del sur (Figura 2). Este estudio relaciono el
flujo meridional de bajos niveles con la precipitacion en Sudamérica. Un flujo predominante
del sur se asocia a lluvias al norte del ecuador, mientras que un régimen del norte coincide con
lluvias en la Amazoniay regiones subtropicales de Sudameérica. Estos regimenes se encuentran

en todas las épocas del afio, aunque presentan un predominio del flujo del norte en verano



austral y del sur en invierno. Adicionalmente, pueden presentar ciertas variaciones debido a
perturbaciones en la circulacion. Por ejemplo, las ondas tropicales del este pueden favorecer a

un régimen del norte en el invierno austral. (Wang y Fu, 2002).

a) Regimen del Sur - DEF b) Regimen del Norte - DEF
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Figura 2. Régimen del sur (a) y régimen del norte (b) asociado a lluvias segun la
metodologia de Wang y Fu para Diciembre-Enero-Febrero (DEF).
FUENTE: Elaboracion propia

2.4. PATRONES DE CIRCULACION
Los patrones de circulacion (CP) pueden definirse como el resultado de la particion de estados

atmosféricos recurrentes que pueden estar relacionados con algunas variables dependientes
como la temperatura o precipitacion (Hewitson y Crane, 2002). La Organizacion
Meteoroldgica Mundial (OMM, 1967), lo define como la configuracion de una circulacion

atmosférica de caracteristicas definidas sobre una region especifica.
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Para definir estos CPs, existen diversos métodos de agrupamiento de datos o llamados también
“métodos de clustering ”, que han sido utilizados cominmente para investigar la variabilidad
atmosférica regional a escala de tiempo de alta frecuencia: sinOptica e intraestacional
(Hewitson y Crane, 2002; Solman y Menéndez, 2003; Moroén et al., 2008; Betolli et al., 2010;
Gueye et al., 2010; Espinoza et al., 2012, 2013).

Por ejemplo, para la época del invierno austral se identificaron 5 tipos de tiempo o patrones de
circulacién (Solman y Menéndez; 2003) que describian la propagacion de una onda Rossby
hacia el este sobre Sudamérica. Tres de estos tipos de tiempo se asocian a un descenso de la
temperatura sobre Argentina, mientras que los otros se relacionan a condiciones célidas. Por
otro lado, se identificd una secuencia asociada a lluvias sobre el centro y norte de Argentina
que posteriormente es suprimida por condiciones mas secas.

Particularmente, esta metodologia ha sido aplicada en la region amazonica en Espinoza et al
(2012, 2013). En dicho estudio se identificaron entre 6 a 8 CPs (dependiendo de la estacion)
de una duracion aproximada de 10 dias. Estos CPs se organizan en un ciclo temporal que inicia
por una circulacion predominante del norte que favorece lluvias en la cuenca del Plata y que
se asocia a una perturbacion extratropical de latitudes medias. La propagacion de esta onda
hacia el este da lugar a un cambio en la circulacion que favorece la convergencia de vientos
del norte y sur, lo cual conlleva a un desplazamiento hacia el norte de la precipitacion hacia la
zona sur de la CA. Posteriormente, una fase negativa del SACZ y la presencia de frentes frios
que migran hacia el norte, se asocian a un incremento de la precipitacion en la zona noreste de
la CA. (Espinoza et al., 2013). Finalmente, una circulacién predominante del sur favorecida
por la propagacion del tren de ondas, converge con los vientos alisios en el noreste de la CA'y

se asocia a precipitaciones en esta region.



3.1.

I1l. MATERIALES Y METODOS

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Para identificar los tipos de circulacion predominante intraestacional que corresponden a la

escala espacial de macroescala (2000 — 100 000 km?), se seleccion6 el area que comprende

los 50°S-15°N, 100°0-30°0 (Figura 3a). Por otro lado, el presente trabajo se centra en

caracterizar dicha circulacion y su influencia sobre la Cuenca Amazonica (CA). De este

modo, los analisis posteriores se enfocan sobre esta region, la cual se encuentra
aproximadamente entre los 80°0-50°0 y 20°S-5°N (Figura 3b).
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Figura 3. Delimitacion del area donde se determinaron los Patrones de Circulacion
(a) y mapa de subcuencas de la Cuenca Amazénica (b) correspondiente al area de
estudio.
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La CA, posee un area estimada de 6 869 000 km? (Goulding et al., 2003) y una descarga
media anual de 206 000 m?/s (Callede et al., 2010). Representa mas del 60% del territorio

peruano hacia donde drena el 98% de sus recursos hidricos. Es la selva més grande de la

tierra puesto que cubre aproximadamente el 40% del territorio sudamericano (6 000 000



km?) y es una rica fuente de biodiversidad ya que contiene alrededor de un cuarto de todas
las especies terrestres.

La CA se divide en tres grandes unidades morfolégicas: el 44% de su superficie pertenece a
los escudos geoldgicos guyanés y brasilero, el 45% en la llanura amazénica, y el 11% en los
Andes. Esta cuenca cubre siete paises: Brasil (63%), Pert (16%), Bolivia (12%), Colombia
(6%), Ecuador (2%), Venezuela y Guyana (1%) (Figura 3b).

La region amazonica es una fuente de calor y humedad para el clima global. Esta presenta
diversos regimenes de precipitacion. El tipo tropical sur y tropical norte, se caracterizan por
presentar una fuerte estacionalidad donde los méximos valores de precipitacion se alcanzan

en Diciembre-Enero-Febrero y Junio-Julio-Agosto respectivamente (Figura 4, ay c).
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Figura 4. Climatologia por trimestres de la precipitacion a partir del TRMM-3B42 y
vientos a 850 hPa (en vectores) a partir del reanalisis ERA-Interim. Los limites de la
Cuenca Amazédnica y del continente se delimitan en contornos.

FUENTE: Elaboracion propia.

Por otro lado, los regimenes de precipitacién también varian de acuerdo a regiones dentro de
la CA. Por ejemplo un régimen tropical sur se observa en las estaciones de Pozuzo y
Antabamba (Figura 5; d y e); mientras que el régimen tropical norte en la estacion Gualaquiza,

Ecuador (Figura 5, b). También existe un régimen ecuatorial que predomina en las regiones
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préximas al ecuador, como en la estacion lquitos (Figura 5, c) donde se presentan
precipitaciones en todo el afio. Finalmente, existe ademas un régimen que se caracteriza por
presentar los valores maximos de precipitacion en los meses de Marzo-Abril-Mayo y
Setiembre-Octubre-Noviembre. Esta estacionalidad es controlada basicamente por el océano
Atlantico y su relacion con el movimiento de la Zona de Convergencia Intertropical (Espinoza
et al., 2009b).
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Figura 5. Precipitacion en el oeste de la Cuenca Amazonica. (a) Climatologia de la
precipitacion anual (mm/afio, 1998-2014) utilizando lluvia estimada por el producto TRRM-
2A25 PR. (b-e) Regimenes de precipitacion anual (en mm) establecidos en Espinoza et al
(2009a).
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3.1.1. EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS EN LA CUENCA
AMAZONICA

La CA ha sido escenario de eventos hidroldgicos extremos en los Gltimos afios. Las sequias en
1998, 2005 y 2010 e inundaciones en 1999, 2009, 2012 y 2014 son algunos ejemplos que se
caracterizan no solo por su fuerte intensidad que supera eventos pasados sino por la mayor
frecuencia con la que se produjeron (ej. Marengo et al., 2008; 2011; Espinoza et al., 2011,
2013).

Este tipo de eventos se ha estudiado generalmente analizando la variabilidad de los caudales
en las subcuencas de esta region ya que estos son explicados por la variabilidad de las lluvias
en gran parte (Espinoza et al. 2011). Estos estudios, muestran una evolucién regional diferente
de los caudales maximos anuales, donde por un lado se tiene un aumento de caudales maximos
al noroeste de la CA 'y por otro, una disminucion severa en los caudales de estiaje en las zonas
de Per(, Bolivia y sur de Brasil pertenecientes a la CA. (Espinoza et al., 2009a). De esta
manera, se ha identificado una intensificacion del ciclo hidroldgico en las Ultimas décadas,

como lo refieren Marengo y Espinoza (2015).

Otros estudios han relacionado ademas estos eventos hidrolégicos extremos con fenéGmenos
de escala interanual como el ENSO, donde los océanos Pacifico y Atlantico tienen un rol
importante en las precipitaciones sobre la Amazonia. Durante El Nifio, la intensa actividad
convectiva sobre las aguas mas célidas en el Pacifico central determina un ascenso del aire y
subsidencia, propio de las células de Walker, lo cual inhibe las precipitaciones sobre la
Amazoniay el noreste de Brasil, en el otro lado de la los Andes. Sin embargo, algunos eventos
de sequias como los de 1963-64, 1979-81 y 2005 no estuvieron relacionados a El Nifio, sino a
un calentamiento del océano Atlantico Tropical norte (Marengo y Espinoza, 2015). Por otro
lado, las inundaciones en la Amazonia estan relacionados a los eventos La Nifia, a traves de
procesos de teleconexiones y a un calentamiento del océano Atléntico tropical sur. (Espinoza
etal., 2013, 2014).
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Tabla 1. Resumen de eventos hidroldgicos extremos en la Amazonia y su relacion

con otros fendmenos. Adaptado de Marengo y Espinoza (2015).
Afio Evento hidrologico Asociado a
extremo
1906
1912
1916 EN
1925-26*
1948
1963-64 ATN Calido
T )
1095 EN + ATN Calido
1997-1998
2005 ATN Calido
2010 EN + ATN Calido
1953 -
1976
1989 LN
1999 INUNDACIONES
2009* ATS Calido
2012* LN + ATS Calido
2014 OIP Célido + ASS
EN=EI Nifio; LN=La Nifia; ATN=Atlantico Tropical Norte; ATS=Atlantico
Tropical Sur; ASS=Atlantico Subtropical Sur; OIP=0céano Indo-Pacifico;
*Eventos considerados en su momento como sucedidos “una vez en el siglo”

3.2. DATOS

3.21. VIENTO Y ALTURA GEOPOTENCIAL

En este estudio se utilizo las variables “u” y “v” que se refieren a la componente zonal y
meridional del viento, respectivamente. La variable “u” indica la velocidad en la direccion este
(valores positivos) —oeste (valores negativos); mientras que la variable “v” indica la velocidad

del viento en la direccion norte (valores positivos) — sur (valores negativos).

Por otro lado, la altura geopotencial representa la altura de una superficie de presién con
respecto al nivel del mar. Esta variable sirve para analizar la estructura vertical de la atmdsfera,
especialmente para identificar zonas de altas y bajas presiones. En este estudio se tomara como
niveles de presion: 850hPa, 500hPa y 200hPa.
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La informacion de las variables descritas en este estudio proviene de los datos de reanalisis,
los cuales dan una descripcion numérica del estado del clima global. Estos resultan de una
combinacion de la asimilacion de datos observados (radiosondas, satélites, boyas, reportes de
aeronaves y embarcaciones, etc.) y modelos de pronéstico meteorol6gicos que producen una
base de datos grillados de diversas variables atmosféricas y oceanicas con diferentes

resoluciones temporales.

En el presente trabajo de investigacion se utiliz6 el reanalisis ERA-Interim (Dee et al., 2011).
Esta base de datos pertenece al Centro Europeo de Prevision Meteorologica a Medio Plazo
(ECMWF por sus siglas en inglés) y constituye su version mas actualizada y mejorada en

comparacion a sus predecesores.

Estos datos fueron tomados para el periodo 1979-2014 y son de libre acceso
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interi-full-daily/*). A continuacion se resumen en el

cuadro 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los datos del reanalisis ERA-Interim utilizados.

Variable Resolu?ién Resolucion Ni\{el Area Periodo
espacial temporal vertical
Viento zonal y
o 50°S-15°N
meridional o 850 hPa
0y ) Datos diarios 95°-30°0
u’y v -
1.5°x1.5° | (Oh, 6h, 12h, 1979-2014
850 hPa, 500
Altura 18h) 60°S-60°N
) hPa'y 200
geopotencial hp 180°E -180°0
a

3.2.2.

PRECIPITACION DEL OBSERVATORIO HYBAM

Los datos del observatorio de Hidrogeodinamica de la Cuenca Amazénica (HYBAM,
www.ore-HYBAM.org) provienen de 752 estaciones pluviométricas in situ distribuidas en la
cuenca amazonica. Estas contienen informacion de precipitacion diaria que ha sido
espacialmente interpolada, utilizando el método del Kriging, a una grilla de 1°x1° para generar
una matriz de datos grillados de lluvia diaria para el periodo 1980 - 2009 (Guimberteau et al,
2012; Espinoza et al., 2015; Zubieta et al., 2015).

1 Revisado el 15 de mayo de 2015
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3.2.3. PRECIPITACION ESTIMADA DEL TRMM

La Mision de Medicion de Lluvias Tropicales (TRMM por sus siglas en inglés) es una mision
conjunta entre la Administracién Nacional Aeronautica y del Espacio (NASA) de los Estados
Unidos y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) para estudiar la lluvia en

investigaciones climaticas (trmm.gsfc.nasa.gov?).

La informacion registrada por los sensores a bordo del satélite del TRMM, incluido el radar
de precipitacion, ha sido dispuesta en tres niveles, los cuales se distinguen por el procesamiento

que se les ha hecho a las mediciones (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama de Flujos de algoritmos del satélite TRMM. Adaptado por
Huaman, 2015 de: Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center,
NASA.

Aquellos que se utilizaron en este estudio son los siguientes:

2 Revisado el 10 de agosto de 2015
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- El producto 3B42 V7 del nivel 3, que provee informacion de precipitacion diaria a una
resolucion de 0.25°x0.25°. Estos utilizan una combinacion de mediciones de radiacion
infrarroja (satélite GOES), de microondas de varios satélites, datos de algunas estaciones
meteoroldgicas y mediciones del radar de precipitaciéon del TRMM (Chavez, 2013;
Zubieta et al., 2015). Para este producto se escogio el area que abarca la CA: 10°N 30°S,
80°-55° 0

- El producto 2A25 que da un estimado de lluvia en la superficie a partir del valor de
reflectividad del radar de precipitacion del TRMM a una resolucion de 0.05°. Debido a
que dicho producto solo provee informacion del radar de precipitacion, los datos de lluvia
dependen del recorrido de la orbita polar del satélite TRMM (Figura 7). De esta manera
la informacion varia a nivel temporal y espacial; por ejemplo, se requiere
aproximadamente 3 dias para que el radar pase por el mismo punto. Por otro lado, debido
a la alta resolucion espacial de este producto y a que el procesamiento de datos es méas
complejo, puesto que es necesario reasignar los datos a coordenadas cartesianas usando
interpolacion bilineal (Chavez, 2013), la utilizacion de estos datos requiere una alta
demanda computacional. Es por ello que solo se seleccion6 el area que comprende el
area: 2°N 20°S, 81°- 65° O, la cual cubre la Amazonia peruana hasta la estacion
hidrometeoroldgica Tamshiyacu ubicada en 4°S - 73°13” W (de ahora en adelante, cuenca

de Tamshiyacu).

2A25.20140508.93848.7 . HDF
2A25: Precipitation Radar Near Surface Precipitation Rate
2014-05-08704:23:47.954Z to 2014-05-08T05:56:11.237Z

oW 270W 240W 210w 180w 150W 120W 90w BOW SOW ow

A
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[
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= B s nearSurfRain (mm /h
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Figura 7. Area de escaneo del radar de precipitacion segun la orbita del satélite
TRMM.
FUENTE: http://www.disc2.gesdisc.eosdis.nasa.gov/?

3 Revisado el 23 de abril de 2016
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En total, se dispuso de tres fuentes de datos para la precipitacion en la CA. El cuadro 3 muestra

un resumen de los productos que se utilizaron.

Tabla 3. Datos de precipitacion utilizados en este estudio.

Producto Resolucién Espacial Area Periodo comun

HYBAM 1°X1° ~100 Km Cuenca Amazonica

TRMM 3B42 0.25°X0.25° ~25Km | 10°N 30°S, 80°-55° O 1998-2009

TRMM 2A25 0.05° x 0.05° ~5Km 2°N 20°S, 81°-65° O

3.3. METODOS
En esta seccion se presentan los métodos y técnicas aplicadas para el cumplimiento de los

objetivos.

3.3.1. DEFINICION DE LOS PATRONES DE CIRCULACION.

En primer lugar, como el objetivo es obtener patrones de escala temporal intraestacional, este
estudio se enfoca en la variabilidad de alta frecuencia; es decir, se omitieron los ciclos anuales
y estacionales (de baja frecuencia) aplicando filtros numéricos, de manera que solo resta la
variabilidad intraestacional (< 15 dias). Asimismo, los datos fueron previamente

estandarizados por punto de grilla.

Después de dicho pre-procesamiento, se utilizd un método hibrido de clasificacion que
combina el uso de redes neuronales, especificamente los mapas auto-organizados o SOM
(Kohonen 1984, 2001) y posteriormente, el método de la Clasificacion Ascendente Jerarquica
0 CAJ (Jain y Dubes 1998). Esta metodologia ya ha sido aplicada en diversos estudios (gj.
Tuia et al., 2008; Gueye et al., 2010; Espinoza et al., 2012, entre otros).

a. Mapas Auto-Organizados 0 SOM

Los mapas auto-organizativos (SOM) representan un tipo de clasificacion estadistica no
lineal y no supervisada; es decir, no se necesita un conocimiento previo de la estructura de
los datos. Esta técnica permite la representacion de una gran cantidad de datos con n-

dimensiones de una manera sintética (Figura 6). El algoritmo del SOM hace una proyeccion
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no lineal de los datos originales en una matriz de dos dimensiones cuyos componentes son

Ilamados “neuronas”, que se encuentran conectadas entre si en base a una topologia definida.

El SOM esta formado por un nimero arbitrario de grupos representados por las neuronas de
salida ubicadas sobre una reticula de baja dimension (Gutiérrez et al., 2004), usualmente un

mapa 2D:
m=sXxs
Donde “m” es el nimero total de neuronas y “s” indica la dimension del mapa.

Las dimensiones del mapa 2D dependen de la complejidad del estudio y el nivel de detalle

deseado en el analisis (Figura 6).

Cada neurona del SOM esta definida por:

o Su posicion relativa en el mapa 2D, representado por un vector 1, = (i,j), donde
1 <i,j <s.

o Un vector referente y = [y, ..., ¥4] donde d es igual a la dimension de los datos de
entrada.

Las neuronas estan conectadas a las adyacentes por una relacion de vecindad, que determina
la topologia o estructura del mapa bidimiensional. Por ejemplo, en la Figura 8, que representa
un esquema del SOM, la neurona r (1,5) €s Mas semejante a las neuronas r (1.4), r 2.4) Y r 25).
Esta caracteristica proporciona una util visualizacion de las posibles transiciones e
interrelaciones entre los grupos. De esta manera, el método SOM representa una técnica que
ademas de obtener grupos y reducir data multidimensional, facilita la organizacion y

visualizacion de la informacion.

- Algoritmos de entrenamiento del SOM
El algoritmo de entrenamiento del SOM es similar al algoritmo de cuantificacion de

vectores, como el método de k-medias. Sin embargo, una diferencia importante es que
adicionalmente a la seleccidn del vector referente, su proceso que entrenamiento incluye un
mecanismo auto-organizativo topoldgico donde las neuronas vecinas en el mapa
bidimensional del SOM se actualizan en cada proceso iterativo. El resultado es que las

neuronas se disponen de una forma ordenada en el mapa bidimensional: las neuronas vecinas
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tienen vectores referentes parecidos y, por lo tanto, son también similares en el espacio real
(Vesanto et al., 2000; Gutiérrez et al., 2004).

En primer lugar, se realiza un proceso de inicializacion antes del proceso de entrenamiento.
A los vectores referentes (denominados también vectores de peso, vector prototipo, vector

cddigo) del SOM se les asigna valores iniciales aleatorios.

El algoritmo de entrenamiento busca adaptar los vectores a través de un proceso de iteracion,
de manera que cada vector referente final represente a un grupo de datos. La implementacion
de dicho algoritmo se realiza en ciclos sucesivos; en cada ciclo se analiza cada uno de los
vectores x;, i = I,..., a, donde “a” es el nimero de vectores. Posteriormente, calcula el
vector referente mas cercano y,,(; llamado Best-Matching Unit (BMU) como aquel que

minimiza la distancia al vector de datos:
”xi - yw(i)” =ming|lx; — yill, k =1,...,m.
Donde ||. || es la medida de la distancia.

Después de encontrar el BMU, los vectores referentes del SOM se recalculan y actualizan en

base al centroide del grupo correspondiente y de los grupos vecinos:

o Eahl ol
(5= o)

Donde la funcion h(r) es un ndcleo de vecindad que mide las distancias de los grupos en el
mapa bidimensional (carta del SOM) y determina la tasa de cambio de un vector referente

en base a los grupos vecinos, generalmente y en este caso se usa una funcion Gaussiana:

T
h(r) = e s®©

El radio de vecindad s(t) decrece uniformemente en el tiempo, suavizando las restricciones
topoldgicas. Una descripcion mas detallada de la implementacion del algoritmo se puede
encontrar en Vesanto et al., (2000); Kohonen et al., (2001).
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Figura 8. Esquema del proceso del Self-Organizing Map (SOM).
FUENTE: Elaboracion propia

- Aplicacion de la técnica SOM

La inicializacion de la técnica SOM consiste en escoger el tamafio del mapa bidimensional,
que para este estudio fue de 15 x 15. Estas dimensiones fueron escogidas de manera
proporcional al numero de datos de entrada, tomando como referencia el de un estudio que

sigue la misma metodologia (Espinoza et al., 2012).
En este caso, los datos de entrada corresponden a los datos diarios de viento de dimensiones:
tXn XmXw,

Donde t = 13090 dias (correspondientes al periodo 1979-2014), n = 44 (n° de grillas de
latitud), m = 41 (n° de grillas de longitud) y w = 2 (componentes del viento “u” y “v”). Cada
vector referente consiste, entonces, de un vector de 4 dimensiones, donde cada uno
representa una situacion meteoroldgica y su respectiva localizacion geogréafica definida por

los datos de entrada.

Los algoritmos y funciones concernientes a la técnica SOM que fueron descritas en esta
seccion se encuentran incluidas en el programa “SOM Toolbox for Matlab” (Vesanto et al.,
2000), el cual se utilizé en este estudio. El software es de acceso libre y se encuentra

disponible en: http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox/*.

4 Revisado el 16 de marzo de 2015
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b. Clasificacion Ascendente Jerarquica

La técnica del SOM reduce considerablemente la cantidad de datos utilizada y las organiza
espacialmente en un mapa bidimensional. Sin embargo, el nimero de grupos (neuronas) es
aun grande, lo que dificulta el reconocimiento de estados tipicos. El objetivo, a continuacién,
es encontrar subgrupos diferenciados utilizando como individuos los vectores referentes
obtenidos en el SOM. Para ello se utilizo la Clasificacion Ascendente Jerarquica (CAJ, Jain
y Dubes 1998) y con eso se finaliza la clasificacion de los Patrones de Circulacion. El

procedimiento de este método se realiza en tres pasos:

1. Determinar las distancias entre cada par de los individuos. Para ello, se utiliza

generalmente las distancias Euclidianas:

di; = d({(X:}, (X:3) = [|%: — X;||
En este caso, X; y X representan los vectores referentes del SOM.

2. Agrupar iterativamente las clases en un arbol jerarquico binario. En este paso se tomd el
criterio de Ward (Ward, 1963) el cual consiste en obtener la minima variabilidad entre los
grupos. Tomando la informacion generada por la distancia entre individuos, se unen los
pares de que estdn muy juntos en las agrupaciones. A continuacion, se juntan estos grupos
recién formados con otros individuos para crear grupos mas grandes hasta que todos los
individuos en el conjunto de datos originales estan unidos entre si en un arbol jerarquico o
dendograma. (Figura 9). Las distancias entre los grupos se denominan también niveles de

agregacion.

i ‘q?‘r[‘l el

Figura 9. Esquema de la Clasificacion Ascendente Jerarquica.
FUENTE: Elaboracién propia
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3. Finalmente, se cred una lista en la cual a cada dia del periodo de estudio se le asigna el
namero correspondiente a uno de los patrones de circulacion, a dicha lista se le denoming el
nombre de “classdata”. De esta manera, cada Patron de Circulacion (CP) representa un
conjunto de dias con circulacion atmosférica semejante, los cuales se pueden identificar en

el “classdata”.

3.3.2. CARACTERIZACION DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL Y ESPACIAL
DE LOS PATRONES DE CIRCULACION

Después de hallar los patrones de circulacion, se realizaron los célculos de transicion y

persistencia utilizando el “classdata” obtenido después de la clasificacion de CPs.

a. Transicion y persistencia
La transicién se define como la probabilidad de que un CP pase a otro, el dia siguiente:

CPm(t) =CPn(t+1)
Donde:

- CPes el patron de circulacion m, n =1, 2, 3,...,9 V m # n correspondiente al dia “t”.
La persistencia se define como la probabilidad de que un CP permanezca los dias

siguientes:

CPm (t) =CPm (t+1i)

Donde:
- CP es el patron de circulacion m = 1, 2, 3...,9 correspondiente al dia “t” (i= 1, 2, 3,...).

e Paradeterminar la probabilidad minima significativa de transicion y persistencia, se uso
la técnica de remuestreo denominado “bootstrap”, en la cual se hace una réplica de los
datos de la muestra original seleccionando cada uno de los "n" valores de datos
originales exactamente una vez (Wilks, 2006). Este proceso se repite numerosas veces,

para este caso, se repitié 10 000 veces. De esta manera, se obtuvo una serie aleatoria
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utilizando la lista con los numeros de CP asignados a cada dia. Posteriormente, se
escogid el percentil 95 de los datos como el umbral a partir del cual se tienen resultados
significativos y de esta manera se obtuvieron las probabilidades de transicion y

persistencia minimas significativas.

b. Frecuencia
La frecuencia se define como la cantidad de dias que cierto CP se repite en un periodo
de tiempo. Para calcular la frecuencia total se utilizaron todos los dias del periodo de

estudio y posteriormente para cada trimestre del afo.

C. Analisis de la estructura vertical
Para hacer andlisis de la estructura vertical se utilizo la informacion de altura geopotencial
estandarizada a diferentes niveles de presion: 850hPa, 500hPa y 200hPa. Utilizando el
“classdata” se realizé un promedio de la altura geopotencial de los dias correspondientes

a cada CP y de esta manera se obtuvo la altura geopotencial asociada.

3.3.3. DETERMINACION DE LA PRECIPITACION ASOCIADA A LOS
PATRONES DE CIRCULACION

Para identificar las lluvias asociadas a los patrones de circulacién (CP) se hallaron las

anomalias por punto de grilla en cada conjunto de datos:

Ppt_CP — Ppt_CL

X 100
Ppt_Cl

Donde:
Ppt_CP: Promedio de la precipitacion total de los dias pertenecientes al CP.

Ppt_CL: Promedio de la precipitacion total del periodo de estudio.

Asimismo, para determinar la contribucion de la lluvia por dia en la Cuenca Amazénica, se

utilizaron Funciones de Distribucion Acumulativa (CDFs) que se explicaran a continuacion.

a. Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF)
La Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF, por sus siglas en inglés), es una funcion (F)

de una variable aleatoria “X”, la cual especifica las probabilidades de que tal variable aleatoria
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no superara determinados valores (Wilks, 2006). Los valores de F (X) son probabilidades: 0 <

F(x) <1.

3.34. COMPARACION DE DATOS DE PRECIPITACION TRMM CON LOS
DATOS HYBAM

Para verificar la calidad de los datos de precipitacion asociada a los CPs provenientes del

TRMM (3B42) con respecto a los datos HYBAM en la CA, se procedid de la siguiente forma:

a. Se cambi6 el tamafio de las grillas de los productos del TRMM a 1° x 1° (resolucién de
los datos HYBAM). Para ello se promediaron los valores de las grillas del TRMM-3B42

como lo indica el siguiente esquema:

et [ O I O O

Figura 10. Representacion del cambio de grillas de los datos de lluvia TRMM-3B42
(0.25°x0.25°) a 1°x1°

b. Se hallo el Error cuadratico medio (RMSE, por sus siglas en inglés). EI RMSE
proporciona la medida de las diferencias promedio entre dos fuentes de datos que
representan una sola variable. Dicho estadistico puede ser expresado también como la
raiz del error cuadratico medio (Wilks, 2006) como se detalla a continuacion. De esta

manera los valores conservan sus unidades, lo cual facilita la interpretacion:

n
RMSE = |3 |ly, = 3,]*/n
p=1

Donde n es la cantidad de datos, y, la variable de precipitacion del TRMM e 3, la

variable de precipitacion HYBAM.
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C.

Finalmente se realizo un test de Student por punto de grilla para determinar diferencias
significativas entre ambas bases de datos (y, — ,) a un nivel de significancia 0=0.05.
Donde:

Ho: u, = up

Ha: p, # pp
En este caso se asume como hipdtesis nula (Ho), que la media entre ambas bases de

datos es igual o0 semejante; mientras que la hipétesis alterna (Ha) niega la hipdtesis nula.

335 CARACTERIZACION DE LOS PATRONES DE CIRCULACION

DURANTE SEQUIAS EXTREMAS

Para estudiar la relacién entre los patrones de circulacién y los eventos hidroldgicos

extremos se escogio primeramente los casos de estudio: los eventos de sequia del 1998, 2005

y 2010. Posteriormente se identificaron las caracteristicas tipicas de los CP ocurrida en

dichos casos, tales como:

Frecuencia de los CP.

Anomalias de precipitacion.

Ppt_CPevento — Ppt_CP
Ppt_CP

x 100

Donde:

Ppt_CPevento: Promedio de precipitacion de los dias pertenecientes al CP en el afio del

evento.

Ppt_CP: Promedio de precipitacion de los dias pertenecientes al CP.
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IV. RESULTADOS

4.1. DEFINICION DE LOS PATRONES DE CIRCULACION

En esta seccion se describe el proceso de clasificacion de los Patrones de Circulacién que se
realiz6 utilizando dos técnicas de agrupamientos de datos, los cuales fueron descritos en la
seccion 3.3 Métodos. Después de identificar dichos CPs se describen de manera general, las

caracteristicas de cada uno.

4.1.1. CLASIFICACION ESTADISTICA DE LOS PATRONES DE
CIRCULACION

Los patrones de circulacion se definen a partir de dos variables: componente zonal y
meridional del viento a 850 hPa, a paso de tiempo diario, sobre el area comprendida entre los
50°S-15°N; 95°-30°0. En una primera agrupacion, usando cartas auto-organizadas (SOM) los
13 090 dias del periodo de estudio son clasificados en 225 estados tipicos distribuidos en el
mapa del SOM. Cada uno de ellos esta representado por una neurona en el mapa bidimensional

del SOM (Figura 12a) de dimension 15x15 que tiene asociado dos componentes:
a) Su posicion en el en el espacio bidimensional (mapa del SOM).

b) Un vector referente, el cual estd definido por la circulacion atmosférica que representa
dicho estado tipico.

En una segunda etapa (Figura 12b), los 225 estados atmosféricos son reagrupados empleando
la Clasificacion Ascendente Jerarquica (CAJ). El criterio para elegir el nimero final de grupos
se basé en la méxima variabilidad que existen entre los grupos; es decir, mientras la diferencia
de las distancias de cada nivel de agrupacion en etapas sucesivas sean mayores, existird mayor
variabilidad entre los grupos (Figura 11). Para este caso, se escogieron nueve grupos y de esta
manera se definieron los nueve patrones de circulacion (CPs; Figura 12c). Estos atn conservan
las propiedades en el mapa bidimensional del SOM; es decir, su disposicion espacial cumple

con las caracteristicas topolégicas del SOM: mayor similitud entre CPs proximos, mayor



diferencia entre CPs lejanos y CPs con caracteristicas menos definidos en el centro del mapa
2D.
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Figura 11. Dendograma de la Clasificacion Ascendente Jerarquica. Sobre la linea
negra se indica el nimero de grupos seleccionados.

| LRl
Figura 12. Clasificacion de los Patrones de Circulacion. a) Primera etapa de agrupamiento
usando la técnica SOM, donde la barra de colores indica el nimero de dias pertenecientes a
cada grupo, b) segunda etapa de agrupamiento usando la CAJ y c) la clasificacion final de
los 9 CPs en el mapa bidimensional del SOM.
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4.1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS PATRONES DE CIRCULACION

Después del proceso de clasificacion de los CPs, se obtiene finalmente los 9 CPs que sintetizan
la variabilidad atmosférica intraestacional de bajos niveles. La Figura 13 muestra la circulacion
caracteristica da cada CP (vectores referentes), donde los vientos se presentan como anomalias
estandarizadas; de esta manera, se puede identificar el tipo de circulacion predominante
respecto de su promedio climatologico. A cada CP se le asign6 un numero arbitrario, que en
este caso se baso en la semejanza del CP2 a un patron de circulacion identificado en Espinoza

et al. (2012) el cual lleva el mismo numero.

Los 9 CPs se pueden resumir en tres tipos de circulacion generales. En primer lugar,
basandonos en los regimenes propuestos en Wang y Fu (2002), los tres CPs ubicados en la
parte superior del mapa del SOM (CP8, CP9 y CP2), se caracterizan por presentar un régimen
predominante del norte, mientras que los tres CPs que se sittan en la parte inferior (CP6, CP5
y CP4) pertenecen a un régimen dominante del sur. Por otro lado, los tres CPs restantes (CP7,
CP1 y CP3) corresponden a situaciones de circulacion poco definidas; es decir, presentan
diferentes tipos de circulacion, especialmente dentro de la CA, que es la region de interés para
este estudio. Por ejemplo, el CP3 muestra confluencia de vientos del norte y sur (de mayores
anomalias) en el suroeste de la CA; mientras que el CP7 muestra condiciones neutras

(anomalias de viento minimas) en gran parte de la CA y vientos del noreste en la zona sur.

Adicionalmente se observa que algunos de estos CPs presentan ciertas caracteristicas similares
a las de sistemas climéticos conocidos, en cuanto a la circulacion atmosférica de bajos niveles.
Uno de ellos es el CP8, el cual presenta anomalias de vientos en el lado noreste producto de
los vientos alisios que son desviados hacia el sureste debido a la presencia de los Andes y
convergen con los vientos provenientes del Atlantico subtropical, para que finalmente se
transporten estas masas de aire hacia el sur de Brasil y norte de Argentina. Estas condiciones
se ajustan a la descripcion del modelo conceptual del SALLJ (Marengo et al., 2004).
Adicionalmente, las maximas anomalias de vientos en direccion sureste se encuentran
aproximadamente debajo de los 20°S, lo cual concuerda también con la climatologia
establecida por Marengo et al. (2004). No obstante, existen otros criterios para detectar una
condicion SALLJ (ej. magnitud del viento y cizalladura vertical; Bonner, 1968) por lo cual,
pese a ciertas semejanzas con este sistema, el CP8 puede considerarse solo como una variacion
del SALLJ.
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Figura 13. Vectores referentes de los 9 Patrones de Circulacion (CPs) definidos.

De manera similar, el CP1 muestra algunas caracteristicas similares a la circulacion asociada
a la SACZ (Zona de Convergencia del Atlantico Sur). Por ejemplo, en el CP1 se puede
distinguir una confluencia en la circulacion sobre el lado este de la CA, y predominancia de
anomalias de vientos del oeste, lo cual es tipico de una configuracion de la SACZ del tipo
intenso (Carvalho et al., 2002; 2004). Para poder encontrar mas semejanzas de este CP con las

del sistema SACZ, es necesario un analisis a mayor detalle en cuando a su estructura vertical

y lluvia asociada, lo cual se desarrollara en las proximas secciones.

30



Dichos CPs (CP1y CP8) representan, por lo tanto, variaciones de sistemas conocidos (SALLJ,
SACZ) los cuales también presentan una variabilidad intraestacional (Carvalho et al., 2004;
Liebmann et al., 2004).

Finalmente, se identificaron algunos CPs (CP2, CP4 y CP6) que presentan similitudes con los
encontrados en Espinoza et al (2012). De esta manera, se empieza a analizar como la

circulacion de macroescala sintetizada en los 9 CPs puede influir en la CA.

42.  EVOLUCION TEMPORAL Y DINAMICA ESPACIAL DE LOS PATRONES
DE CIRCULACION

Esta seccidon se enfoca en caracterizar los CPs en términos de su evolucion temporal y su
estructura espacial. En primer lugar, se analiz6 la variabilidad temporal de los CPs de forma
que se puedan identificar y definir las relaciones temporales entre ellos. Adicionalmente, se
realiz6 un analisis mas detallado a nivel espacial de los CPs, que implica su estudio a una
escala planetaria a diferentes niveles de altura. De esta manera se identificaron qué sistemas
intervienen en su formacion y como se define su estructura vertical.

4.2.1. CARACTERISTICAS DE TRANSICION, PERSISTENCIA Y

FRECUENCIA

La Figura 14 muestra las probabilidades de transicion y persistencia para cada CP. Estas
indican la probabilidad que existe de que al dia siguiente el CP pase a otro CP (transicion) o
se mantenga un dia mas (persistencia). En promedio, los CP siguen un ciclo temporal definido
entre el CP2y el CP8, mientras que los CP1y CP9 representan rutas alternativas. El CP2 tiene
un 39% de probabilidad persistir un dia mas y un 30% de pasar al CP3. Este tiene un 36% de
probabilidad de probabilidad de continuar al CP4 y un 23% de persistencia. Siguiendo con el
ciclo, el CP4 tiene un 33% de probabilidad de persistencia y dos alternativas de transicion:
25% para ir al CP5 y 20% para el CP6. ElI CP5 solo muestra un 42% de probabilidad en la
persistencia, mientras que el CP6, un 46% de persistencia 'y 19% para pasar al CP8. Asimismo,
el CP7 muestra un 34% de probabilidad de persistencia'y 20% para seguir al CP8. Este presenta
45% de probabilidad de persistencia'y 17.5% para ir al CP2, con lo que se cierra el ciclo. Por
otro lado, el CP1y CP9 solo muestras probabilidades significativas de persistencia de 34% y

36% respectivamente.
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Figura 14. Porcentajes de probabilidades promedio de transicion y persistencia para
el dia siguiente en cada CP.

Adicionalmente se calculd la duracién aproximada de este ciclo, el cual es de 14 dias en
promedio anual y segun la época del afio tiene la siguiente distribucion: Para Diciembre-Enero-
Febrero (DEF), 16 dias; para Marzo-Abril-Mayo (MAM), 15 dias; para Junio-Julio-Agosto
(JJA), 12 dias y para Setiembre-Octubre-Noviembre, 13 dias.

Por otro lado, este ciclo presenta ciertas modificaciones segln la época del afio (Anexo 1) en
cuanto a las probabilidades de transicion. Estas disminuyen para los trimestres de MAM y
DEF, mientras que para SON y JJA se tiene mayores valores. Es decir, hay una mayor
probabilidad de persistencia para MAM y DEF que para SON y JJA. Sin embargo, la secuencia
de patrones que se mantiene en todas las épocas de afio es CP2 - CP3 - CP4, donde el CP3
es el Unico cuya probabilidad de transicion supera a la de persistencia. Esto significa que el
CP3 representa siempre una conexion entre los CP2 y CP4, el cual podra ser mejor explicado
al analizar la circulacion y lluvia asociada.

La Figura 15 muestra solo las probabilidades de persistencia en promedio y para los trimestres
DEF - JJA. El CP8 es aquel con la maxima duracion (4 dias en total) mientras que el CP3

siempre muestra el menor valor de probabilidad de persistencia. Asimismo, el CP5 y CP6
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Probabilidad (%)

presentan una persistencia de hasta 3 dias, mientras que los demés CPs, solo muestran
persistencia de hasta dos dias. Estas condiciones cambian ligeramente en verano e invierno.
Para DEF, la mayoria de CPs tiende a persistir por lo menos dos dias; mientras que en JJA, la
mayoria de CPs solo persiste un dia mas. Por otro lado, el CP8 es aquel que muestra mayor

persistencia en ambas épocas del afio.
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Figura 15. Porcentajes de probabilidades promedio de persistencia para el dia
siguiente, dos dias después y tres dias después en cada CP en promedio (a) y para los
trimestres DEF (b) y JJA (c)

En cuanto a la frecuencia (Figura 16) se tiene que el CP8 es el mas frecuente en promedio,
debido a su alta persistencia en los cuatro trimestres. Por otro lado, los CP1, CP9 y CP3 son
los menos frecuentes y pueden considerarse como estados atmosféricos de transicion. Ademas,
segun los trimestres, se observa que hay una variacion en las frecuencias de cada CP. Es por
ello que se puede decir que hay algunos patrones preferentes segin la época del afio. Por
ejemplo, para DEF los CP1, CP5, CP7 y CP9 alcanzan su méaxima frecuencia y esta va
disminuyendo hacia JJA. De la misma manera, para JJA los CP2, CP4, CP6 y CP8 llegan a

sus valores més altos de frecuencia y disminuyen hacia DEF.
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Figura 16. Frecuencia relativa porcentual de cada CP anual (barras) y para cada
trimestre (en colores).

ESTRUCTURA VERTICAL DE LOS PATRONES DE CIRCULACION A ESCALA
PLANETARIA

Los patrones de circulacion fueron determinados con vientos de bajos niveles (850 hPa) en un
area especifica (15°N — 50°S; 95°W- 30°W.); sin embargo, se pueden analizar otras variables
asociadas a estos CPs en un area mas grande con el fin de describir sus caracteristicas a mayor
escala y encontrar relaciones entre ellas. A continuacion, se presentan los CPs y altura
geopotencial asociada a 850hPa, 500 hPa y 200 hPa (Figura 17 — Figura 21) a una escala
planetaria (60°S-60°N; 180°E-180°W). La siguiente descripcion se hara en funcion del ciclo
temporal de los CPs; de esta manera se iniciara en el CP2 hasta el CP8 y adicionalmente se
explicaran los CPs alternativos (CP1y CP9).

El CP2 (Figura 17b) muestra un tren de ondas entre 100°W y 10°E que es mas evidente en 500
y 200 hPa. En bajos niveles (850 hPa) se observa un centro de baja presion (aproximadamente
en 31°S — 55°W) predominante en el sur del continente de SA. También se observa un sistema
de alta presion al lado oeste que se extiende hacia el este. A 500 hPa y 200 hPa este sistema se
reduce y se desplaza hacia el suroeste, donde los nuevos centros de baja presion son
aproximadamente 36°S-60°W y 40°-65°W, respectivamente. Esta inclinacion con respecto a
la vertical, sugiere que se trata de una onda baroclinica ya que genera las condiciones
necesarias para fortalecer la estructura (Ahrens, C.D; 2011): convergencia en niveles bajos y
divergencia en niveles altos (ver modelo conceptual en la Figura 18). Con respecto a las altas

presiones, se observa que la ubicada en el lado oeste de SA, sobre el océano Pacifico, se
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debilita a mayor nivel de altura, mientras que la que esta ubicada sobre el Atlantico se
intensifica. En ambos casos, el centro de la presion no varia significativamente con respecto a
la altura, por lo que se trataria mas de un sistema barotropico, como se observa tipicamente
sobre los océanos en los hemisferios sur y norte (ej. Kidson; 1991).

El siguiente escenario corresponde al CP3 (Figura 18a). En este caso, se muestra una
configuracion similar al CP2 en cuanto al sistema alta-baja-alta presion. El tren de ondas entre
110°W y 0° se desplaza hacia el este y se ubica mas al sureste con respecto al CP2. El centro
de la baja presion se encuentra en el sureste de SA (centro aproximado en 38°S- 40°W),
mientras que el sistema de alta presion ubicado al suroeste de SA ingresa al continente y se
observa un fuerte gradiente en la zona este de los Andes. Ambos sistemas de presiones junto
a la barrera orografica de los Andes, facilitan el transporte de masas de aire de latitudes
subtropicales a la zona tropical (Garreaud, 2000; Seluchi y Marengo, 2000). A 500 hPa el
centro de la baja presion se desplaza a 38°S-52°W; mientras que a 200hPa, hacia los 33°S-
50°W aproximadamente. Esta inclinacion en direccion oeste es reforzada por la presencia de
los Andes como barrera orografica que favorece la actividad baroclinica (Seluchi y Marengo,
2000). En la zona tropical, se observa las anomalias positivas de altura geopotencial entre los
20°S-20°N sobre el océano Pacifico.

A continuacion, el CP4 (Figura 18b) sigue el sistema anterior. El tren de ondas de latitudes
medias, localizado entre los 110°W y 0°, se desplaza hacia el este y extiende hacia el norte y
este. En los 850 hPa, se observa una alta presion ubicada predominantemente sobre SA 'y parte
del océano Atlantico Tropical Norte (con un centro aproximado en 25°S-65°W) lo cual
favorece la incursion de vientos del sureste hacia la CA (ver modelo conceptual en Figura
18Db). Esta configuracion, concuerda con la descrita en Garreaud (2000) y Espinoza et al (2013)
donde se sefiala que uno de los elementos clave para las incursiones frias es la presencia de un
anticiclon que se desplaza del Pacifico este hacia la zona sur de Argentina y un sistema de baja
presion sobre el Atlantico suroeste. Con respecto a los niveles de 500 y 200 hPa, los nuevos
centros este sistema (35°S-70°W y 45°S-75°W, respectivamente) muestran una inclinacion

hacia el sur.

Las siguientes dos posibilidades, de acuerdo al ciclo temporal de los CPs, son el CP5y el CP6.
En el caso de continuar con el CP5 (Figura 19a), el tren de ondas se modifica debido a dos
factores: i) el desplazamiento hacia el sureste de la alta presion y ii) al acoplamiento de los
sistemas de baja presion tropical y subtropical, el cual fortalece el flujo del oeste sobre la CA.

Dicha influencia de la baja tropical prevalece en los tres niveles. Por otro lado, en el caso de
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CP6 (Figura 19b), el tren de ondas adopta una posicion en direccion noroeste-sureste y muestra
también influencia de la zona tropical. En los 850 hPa, se observa una alta presion dominante
(centro aproximado en 30°S — 45°W) sobre el continente y a los lados adyacentes, dos sistemas
de baja presion (centros aproximados, 30°S — 90°W y 47°S — 25°W, respectivamente). A
niveles altos se observa que hay un desacoplamiento con la zona tropical, mientras que el
sistema de alta presion se reduce y desplaza al sur (centro aproximado en 200 hPa: 39°S —
60°W). Esta estructura presenta una acentuada inclinacion del centro de presion con respecto
a mayores niveles, y en consecuencia, una mayor actividad baroclinica.

El CP7 (Figura 20) presenta un claro tren de ondas horizontales desde la zona oeste del océano
Pacifico (160° E) hasta el sur de Africa (20° E). A 850 hPa, se observa un sistema de alta
presion sobre el Atlantico subtropical (centro aproximado en 35°S - 30°W) que incluye parte
del este de Brasil. Sobre el suroeste de SA se observa un sistema de baja presion
aproximadamente en 45°S — 90°W y otro en el océano Atlantico Tropical Sur alrededor de los
30°S-15°W. En 500y 200 hPa, este sistema de tren de ondas se acentlia claramente en todas
las longitudes. El centro de alta presion tiene una leve inclinacién al suroeste (centro en 40°S
— 55°W en 200hPa) mientras que los otros conservan el mismo eje a nivel vertical. Estas
condiciones contintan en el CP8 (Figura 21a), el cual presenta a 850 hPa, un tren de ondas en
sentido suroeste-noreste entre los 110°W - 15°W. EIl sistema de baja presion (centro
aproximado en 25°S — 65°W) cruza el continente en el lado oeste y es reforzado por dos
sistemas de alta presion adyacentes ubicados en forma diagonal hacia el noreste. Con respecto
a la vertical se ve una inclinacion de los tres centros de presion hacia el suroeste (estos se
desplazan aproximadamente 10° en direccion sur, y 2° en direccion oeste en 200hPa). La
configuracién a 200hPa concuerda con la descrita en Liebmann et al (2004) donde se sugiere
que el sistema SALLJ se intensifica por un tren de ondas de latitudes medias.

Finalmente, las situaciones alternativas corresponden al CP1y CP9. Para el CP1 (Figura 17a)
se muestra un sistema de tren de ondas de latitudes medias en los tres niveles en direccion
suroeste - noreste. A 850 hPa, se distingue un sistema ciclénico de baja presion que se
encuentra al sureste de Brasil (centro aproximado en 23°S - 42°W) y otro, sobre el océano
Pacifico al suroeste de SA (centro aproximado en 40°S — 90°W). Al hacer un analisis del perfil
vertical, se observa una inclinacion hacia el suroeste del centro de la baja presion ubicada al
sureste de Brasil con respecto a niveles mas altos; es decir, el centro de este sistema en 850
hPa se ubica en la vaguada de la baja presion a 200 hPa (con centro aproximado en 33°S-
47°W). Esta configuracion tridimensional del CP1 para DEF, concuerda también con ciertas

caracteristicas del sistema SACZ (del tipo intenso — océanica, de acuerdo a la descripcion en
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Carvalho et al., 2002) que es influenciado por ondas de latitudes medias (Nogues-Paegle,
1997; Liebmann et., al, 1999) con algunas variaciones. Por ejemplo, la vaguada situada en 850
hPay 200 hPa se encuentra desplazada hacia el este con respecto a lo que se describe en dichos
estudios.

El CP9 (Figura 21b) se caracteriza por presentar un tren de ondas de latitudes extratropicales
entre los 120°W y 5°W. La baja presion (centro aproximado en 50°S — 60°W) en la zona
subtropical de SA a 850 hPa se extiende hasta la parte sur de la CA. En los niveles de 500 y
200 hPa se observa el tren de ondas netamente de la zona extratropical sur. A nivel vertical no
se ve inclinacion de los centros de baja y alta presion, lo cual indica una estructura barotropica
preferente.

El analisis a gran escala indica que en general, los CPs estan influenciados tanto por
perturbaciones extratropicales y tropicales, especialmente del Atlantico Tropical Norte
mediante los sistemas de vientos cros-ecuatoriales (Wang y Fu, 2002). Esta caracteristica es
mas notoria en el CP1 y del CP4 al CP9. Los CP2, CP3 y CP4 presentan una influencia
predominante de latitudes medias.

En cuanto a la influencia extratropical, se identifico el tren de ondas de latitudes medias en la
mayoria de CP. Los CP2, CP3, CP4, y CP9 muestran una organizacion horizontal; mientras el
CP1, CP5, CP7 y CP8 muestran una cierta inclinacion diagonal hacia el noreste, y hacia el
sureste en el CP6. Es importante mencionar que se encontré una estructura baroclinica
preferentemente sobre el continente, el cual fue reforzado por el efecto de los Andes (ver

modelo conceptual en Figura 22).
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Figura 20. Circulacion asociada para el CP7 a 850, 500 y 200 hPa niveles de
presion. Los valores estandarizados de vientos se muestran en vectores y la altura
geopotencial en lineas de contorno.
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En resumen, el ciclo se caracteriza por una transicion de una baja presion sobre SA (CP2) y
posteriormente una alta presién migratoria del oeste que la desplaza (CP3, CP4; Figura 22).
Este sistema se asocia a las incursiones de viento del sur hacia el continente y finaliza cuando
la alta presion se desplaza al este (CP5, CP6) y nuevamente ingresa una baja presion sobre el
continente (CP8).
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43. LLUVIA ASOCIADA A PATRONES DE CIRCULACION

Esta seccion se enfoca en analizar la relacion entre las lluvias y los CPs. Para esto se utilizaron
diferentes bases de datos: precipitacion de HYBAM y precipitacion estimada de los productos
TRMM 3B42 y TRMM 2A25. De esta manera se analizd espacialmente el porcentaje de la
lluvia asociada a un determinado CP. Para esto, se calculé la anomalia porcentual de
precipitacion para los dias asociados a un mismo CP; es decir, un valor de +100% se interpreta
como un incremento de la precipitacion que equivale al doble del valor promedio y un valor
de -100% significa que hay ausencia de precipitaciones en determinada region. Por otro lado,
un valor de 0% indica que no hay variaciones en la precipitacion con respecto al promedio
histérico. De este modo, puede estimarse si existen CPs mas o menos favorables a la
precipitacion en una determinada regién con respecto a las condiciones climatologica medias.
Los datos HYBAM Yy estimados por el producto TRMM-3B42, permiten estudiar toda la
Cuenca Amazonica (CA), mientras que los datos estimados del radar de precipitacion TRMM-
2A25 PR se enfocan en la zona oeste de la CA que incluye la Amazonia peruana.

La relacion entre lluvias y CPs seran descritas segun la evolucion temporal de los CPs, que fue
explicada en el capitulo anterior. De esta manera se tendra un orden al explicar cémo cambia
la lluvia asociada de acuerdo al ciclo temporal que definen los CPs. Se iniciara con los CPs
por el CP2 hasta el CP8 y finalmente, se analizaran aquellos que constituyen situaciones
alternativas (CP1, CP9).

En esta seccion solo se explicard las lluvias asociadas en condiciones promedio; es decir, sin
considerar la estacion del afio. Los resultados no presentan mayores diferencias segun la época

del afio, por lo que el andlisis estacional solo se mostrara en la seccion Anexos 2.

43.1. PATRONES DE CIRCULACION Y LLUVIA BASADA EN DATOS
OBSERVADOS - HYBAM EN LA CUENCA AMAZONICA

La Figura 23 muestra la lluvia de HYBAM asociada a cada CP en anomalias porcentuales de
precipitacion. Los colores azules indican anomalias positivas y los rojos, negativas. EI CP2
muestra anomalias positivas de precipitacion en el sur de la CA que coincide con un flujo del
viento del norte que converge con incursiones de vientos del sur de la CA, mientras que el lado
norte el CP2 muestra condiciones de menor precipitacion con respecto al promedio
climatolégico. Posteriormente, durante el CP3, la lluvia se traslada al centro y oeste de la CA.
Esta caracteristica se asocia a la convergencia de vientos que también migra hacia noroeste

debido a una mayor incursion de vientos del sur. Por otro lado, se observan anomalias
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Figura 23. Anomalias porcentuales de la lluvia de HYBAM asociada a los CPs.

negativas de precipitacion en la zona noreste de la CA. A continuacion, el CP4 presenta las
anomalias positivas de precipitacién en el lado noroeste de la CA ya que el flujo es
predominante del sureste; mientras que en el lado sur predominan las anomalias negativas de
precipitacién. Esta caracteristica de la lluvia en la zona noreste asociada a una circulacion del
sur, coincide con otros estudios que relacionan ambas variables (ej. Wang y Fu; Espinoza et
al., 2012; Santos et al., 2015). Posteriormente, existen dos opciones que siguen este ciclo: por
un lado, estas condiciones de anomalias positivas de precipitacién podrian concentrarse hacia
el lado este de la CA en el CP5, lo cual se asocia al flujo zonal predominante del oeste,
concentrando la humedad en esa zona y dejando toda la zona oeste con anomalias negativas.

La segunda opcion es el CP6, en el que se muestran anomalias positivas de precipitacion
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localizadas en la zona norte de la CA lo que coincide con la circulacion predominante del sur,
mientras que las condiciones de anomalias negativas de precipitacion se ubican en la zona sur
este de la CA. EI CP7 esta asociado a anomalias negativas de precipitacion en la parte oeste y
extremo noreste de la CA; mientras que en la zona sur se observan tanto anomalias positivas
como negativa. Esto puede relacionarse con el ligero flujo hacia el sur y condiciones neutras
en el centro de la CA. Seguidamente, durante el CP8 se presentan anomalias positivas de
precipitacion en el extremo sur de la CA y negativas en todo el extremo este y ciertas areas del
lado oeste, lo cual esté influenciado por un mayor flujo del noroeste asociado a una condicién
de tipo SALLJ (Marengo et al., 2004). Finalmente, los CP9 y CP1 que representan situaciones
alternativas en el ciclo, muestran la siguiente precipitacion asociada: EI CP1 presenta
principalmente anomalias positivas de precipitacion en la zona sur de la CA. Como se habia
mencionado anteriormente, este CP posee caracteristicas de la SACZ en la circulacién de bajos
niveles. Al asociar la lluvia al CP1, muestra anomalias positivas de precipitacion en la parte
sureste lo que coincide con lo encontrado en Carvalho et al., (2002) y Santos et al. (2015)
durante eventos SACZ. Por otro lado, el CP9 presenta anomalias de precipitacion positivas en
la zona central este y oeste de la CA, con algunas anomalias en el sur. En este caso la lluvia
promedio asociada responde evidentemente a la circulacion del CP9, que se caracteriza por
presentar un régimen del norte y se asocia a precipitaciones en el sur de la Amazonia mientras
que, en el norte, menor precipitacion (Wang y Fu, 2002).

La lluvia de HYBAM asociada a los CPs, sigue coherentemente el ciclo que estos definen
(CP2->CP8), mostrando una evolucion temporal de las lluvias desde el sur (CP2), centro
(CP3), noroeste (CP4), este (CP5) y extremo norte (CP6) de la CA. Esto sugiere que la lluvia
sobre la CA a una escala intraestacional esta impulsada principalmente por la dinamica de

los vientos en bajos niveles definidos en los CPs.

4.3.2. PATRONES DE CIRCULACION Y LLUVIA ESTIMADA TRMM-3B42 EN
LA CUENCA AMAZONICA

En la Figura 24 se muestra la precipitacion asociada del producto 3B42 del TRMM de 0.25°
de resolucion espacial. La ventaja de usar este producto es su resolucion espacial y temporal,
lo que nos permite tener mayor detalle de la precipitacion en la CA (resolucién =25 Km) a
nivel diario.

La precipitacion estimada TRMM-3B42 que se asocia a los CPs, muestra en general una
buena correspondencia respecto a la precipitacion de HYBAM (Figura 22), donde las

anomalias positivas en el sur (CP2) de la CA se desplazan progresivamente hacia el norte
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(CP6) o hacia el este (CP5). Asi como en los datos de HYBAM, se distinguen claramente
los dipolos de precipitacion norte-sur y este-oeste con algunas diferencias debido

principalmente a la mayor resolucion de la lluvia estimada por el TRMM-3B42.

Ya que la lluvia asociada con esta base de datos muestra en general gran similitud con los
datos HYBAM, solo se describiran las principales discrepancias entre ambas bases de datos
en cuanto a la distribucion espacial de la precipitacion. Una de las mayores diferencias se situa
en las regiones de hotspots de la CA que corresponden a la transicion andino-amazénica
(Espinoza et al., 2015) para los CP2, CP3, CP4 y CP6. Por otro lado, el CP3 solo presenta
anomalias de precipitacion en la zona oeste de la CA, mientras que los datos observados de
HYBAM indican anomalias negativas en el lado noreste. EI CP7, muestra anomalias de
precipitacion positivas en algunas areas al sur de la CA y principalmente hacia la cuenca de
La Plata, a diferencia de los datos de HYBAM, que muestra una pequefia area con anomalias
positivas en sureste de la CA. En el lado noreste de la CA, no se muestran anomalias
significativas de precipitacion para el CP7, mientras que los datos de HYBAM presentan
anomalias negativas. Asimismo, el CP8 muestra anomalias de precipitacion negativas en la
mayor parte de la CA, aunque los datos observados solo indican estas anomalias en el lado
este y adicionalmente, anomalias positivas en el sur de la CA. Finalmente, una caracteristica
que rse distingue en ambas bases de datos es la cantidad de anomalias no significativas
(espacios blancos), las cuales se muestran de manera proporcional a la resolucion de cada una.
Es decir; ya que los datos HYBAM poseen una baja resolucion espacial (1°) en comparacion

con los datos TRMM (0.25°), es coherente que presenten mas anomalias cercanas a cero.

A modo de resumen, se tiene que los CP1, CP2, CP8 y CP9 que se caracterizan por un
régimen predominante del norte, se asocian a lluvias en el sur de la CA; mientras que los
CP4 y CP6, al presentar un régimen predominante del sur, se asocian a lluvias en el norte de
la CA. Estos resultados coinciden con los presentados en Wang y Fu (2002) donde se

examind el periodo 1979-1993.
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Figura 24. Anomalias porcentuales de la lluvia de TRMM-3B42 asociada a los CPs

4.3.3. ENFOQUE A LA ZONA OESTE DE LA CUENCA AMAZONICA

4.3.3.1 Patrones de Circulacion y lluvia estimada TRMM-2A25 PR en la Cuenca
Amazonica oeste

La alta resolucion espacial del producto 2A25 PR del TRMM (5 Km) permite estudiar

regiones mas especificas, al mismo tiempo que requiere necesidades de computo mayores.

En este caso se daré énfasis a la zona oeste de la CA, correspondiente a la Amazonia peruana.

Cabe mencionar que un inconveniente con este tipo de datos es su resolucién temporal, ya

que al no ser diaria y disponer de valores solo en regiones por donde pasa el radar, la cantidad
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de datos disminuye, lo cual influye en las diferencias con las otras bases de datos (ver IlI.
Materiales y Métodos).

La Figura 25 muestra los CPs y su respectiva lluvia asociada con datos de HYBAM (a) y
estimados del TRMM 2A25 PR (b). Adicionalmente se trazo6 los limites de la cuenca que
abarca hasta la estacion de Tamshiyacu, para identificar la Amazonia peruana. La
precipitacion estimada TRMM-2A25 PR que se asocia a los CPs, muestra también buena
correspondencia respecto a los datos HYBAM (Figura 23), donde las anomalias positivas en
el oeste de la CA (CP3) se desplazan progresivamente hacia el noreste o norte (CP4 o CP6)
0 hacia el este (CP5). Asimismo, se distinguen los dipolos de precipitacion norte-sur (CP2,
CP4 y CP6). Es importante tener en cuenta que debido a la resolucion temporal y espacial
del TRMM-2A25 PR (=5 Km), se tiene mucho mayor detalle en las anomalias de
precipitacion y los valores pueden resultar muy altos por la menor cantidad de datos en esa
area.

Por otro lado, especificamente para la zona oeste de la CA se tiene la siguiente distribucion
de precipitacion asociada de acuerdo al ciclo de los CPs: Un flujo del norte que corresponde
al CP2 se asocia a anomalias negativas de precipitacion de los 10°S hacia el norte, mientras
las anomalias positivas de precipitacion se observan hacia el sur, principalmente en la
amazonia boliviana. Posteriormente, estas anomalias positivas se extienden hacia el norte y
gran parte de la Amazonia peruana se asocia a condiciones de mayor precipitacion.
Seguidamente el CP4, que muestra una circulacién predominante del sur, presenta anomalias
positivas de precipitacion aproximadamente a partir de los 12°S hacia el norte. Los
siguientes posibles escenarios son: por un lado, el CP5 que se asocia a condiciones negativas
de precipitacion en gran parte de la zona oeste de la CA debido a una circulacion del oeste;
y el CP6 que muestra anomalias positivas de precipitacion aproximadamente a partir de los
5°S hacia el norte, por un régimen del sur predominante, mientras que presenta condiciones
opuestas en la parte sur. El CP7 se asocia mayormente a anomalias negativas de precipitacion
en la region amazonica peruana y condiciones de anomalias positivas dispersas entre los
70°W-65°W, lo cual difiere de los datos HYBAM. A continuacion, el CP8 presenta
anomalias positivas de precipitacion preferentemente a partir de los 10°S hacia el norte y
negativas, hacia el sur. Por otro lado, el CP9 se asocia principalmente a anomalias positivas
de precipitacion en la zona central de la Amazonia peruana y anomalias negativas dispersas

en el resto de la zona oeste de la CA. Finalmente, el CP1 muestra condiciones de
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mayor precipitacion en el lado oeste y sur de la Amazonia Peruana, asociado a un régimen
del norte.

En resumen, las condiciones de anomalia positivas de precipitacion predominantes asociadas
en el area oeste de la CA (20°S-2°N, 81°0-65°0) corresponden a los CP1, CP3, CP4, CP9; y
en la zona norte, el CP6. Estos resultados se pueden observar en la Figura 26 que muestra el
porcentaje de anomalias promedio de la lluvia asociada especificamente en la region oeste de
la CA usando la precipitacion estimada TRMM 2A25 PR. Por otro lado, aquellas asociadas a
anomalias negativas de precipitacion en el area oeste de la CA son los CP2 'y CP5; y en la zona
central los CP6, CP7 y CP8.
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Figura 26. Porcentajes promedio de anomalias de precipitacion (TRMM-2A25)
asociada a los CPs para el area oeste de la CA (20°S-2°N, 81°0-65°0).

4.3.3.2 Contribucién de la precipitacion diaria en la Amazonia peruana
En esta seccién se analiza en detalle la influencia de cada CP en la lluvia diaria de la CA

peruana, especialmente en la ocurrencia de lluvia extrema.

Las Figuras 27 y 28 muestran las Funciones de Distribucion Acumulativa (CDF) para cada CP
segun la época del afio. Los CDFs se utilizan como una técnica de medida de la probabilidad
de no excedencia; es decir, indica los valores maximos de probabilidad que puede alcanzar un

determinado valor de lluvia y de esta manera se puede analizar la ocurrencia de lluvia diaria.
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Los CDFs fueron procesados utilizando la serie de tiempo con los datos promedio de HYBAM

(1980-2009) pertenecientes a la Amazonia peruana segun cada CP.

Para el verano austral (DEF, Figura 27a) se observa que el CP4 (linea verde claro) es el que
tiene mayores probabilidades de ocurrencia de lluvia. Es decir, en el 80% de dias la lluvia
asociada al CP4 puede alcanzar aproximadamente los 10 mm/dia (eje x); y por lo tanto, existe
20% de probabilidad que dada la ocurrencia del CP4, la lluvia exceda los 10 mm/dia. Por otro
lado, el 80% de dias para el CP5 (linea mostaza) tiene una lluvia maxima aproximada de 7.5
mm/dia. En cuanto a los otros CPs, es posible identificar unos de comportamiento similar al
CP5 (CP2, CP9) y otros al CP4 (CP6, CP8). Un analisis de los valores extremos puede explicar
también la diferencia de los CPs en cuanto a la contribucién de la lluvia. En la Figura 27a se
indica el valor del percentil 90 (P90) de la lluvia diaria, que para DEF corresponde 10.4
mm/dia. Si bien las probabilidades de superar este valor son bajas dado que esta época la
contribucion de lluvia es en promedio alta, se observa que el CP4 tiene mayores probabilidades

de superar el P90 en comparacion con otros CPs cuyas probabilidades son practicamente cero.

Para el caso de MAM (Figura 27b), los CDFs son en general mas similares entre los CPs. Sin
embargo, es posible determinar que los CP3 (linea morada) y CP4 son aquellos con mayores
probabilidades de ocurrencia de lluvia en la Amazonia peruana; mientras que los CP2 (linea
verde oscuro) y CP5, presentan las menores probabilidades. En el caso de la ocurrencia de
lluvia extrema, el valor del P90 para esta época es 9.6 mm/dia. Existe un 10% de probabilidad
de que los CP3y CP4 excedan este valor, 5% para los CP1 (linea celeste) y CP6 (linea fucsia),

mientras la probabilidad disminuye hasta cero para los otros CPs.
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Figura 27. Funcion de distribucion acumulativa (CDF) para cada CP en DEF (a) y
MAM (b).

En la época seca (JJA, Figura 28a) se tienen los CDFs més claramente definidos para los CPs.
La contribucion de la lluvia asociada al CP4 es mas evidente, asi como el caso opuesto para el
CP5. Por ejemplo, una lluvia superior a los 5mm/dia en JJA puede ocurrir en 40% de dias CP4,
mientras que para un dia CP5 es altamente improbable. Es posible, ademas, identificar un
grupo de CPs con mayor contribucion de lluvia para la Amazonia peruana: CP4, CP3, CP1,
CP9; y un grupo de menor contribucion: CP5, CP6, CP7, CP8 y CP2. Esto se puede verificar

también al analizar la lluvia extrema, que para esta época el P90 de la lluvia disminuye a 5.8
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mm/dia. El CP4 tiene aproximadamente 15% de probabilidad de superar este valor y los otros
CP3, CP1y CP9, entre 10% y 5 %. Por otro lado, resulta altamente improbable que los demas
CPs (CP2, CP5, CP6, CP7 y CP8) superen dicho valor.
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Figura 28. Funcion de distribucion acumulativa (CDF) para cada CP en JJA (a) y
SON (b).

Finalmente, en SON (Figura 28b) que corresponde al inicio de la época himeda, se observa
claras diferencia entre los CPs de mayor (CP4) y menor (CP5) contribucion de lluvia en la

Amazonia peruana, mientras que los demas CPs presentan caracteristicas méas similares. El
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P90 de la lluvia diaria en SON es de 8.6 mm/dia, el cual es muy poco probable para la mayoria
de CPs, mientras que el CP4 tiene un valor aproximado de 10% para exceder dicho valor.

Este tipo de informacion resulta de gran relevancia ya que muestra de manera objetiva la
diferente probabilidad de ocurrencia de lluvias durante los respectivos CPs, en especial la
ocurrencia de lluvias extremas. De esta manera, se identifico a los CP4 (adicionalmente el CP3
en MAM) y CP5 (adicionalmente el CP2 en MAM) como CPs claves en la ocurrencia de
lluvias, ya que son los maximos y minimos contribuyentes en la precipitacion diaria,

respectivamente.

4.3.4 COMPARACION DE LA LLUVIA ASOCIADA A LOS PATRONES DE
CIRCULACION DE DATOS ESTIMADOS E HYBAM

En la seccidn anterior se determind la lluvia asociada de cada CP utilizando una base de datos
de precipitacion observados (HYBAM) y estimados (TRMM-3B42). Los resultados
mostraron buena correspondencia entre los CPs y ambas bases de datos ya que identificaron
los mismos dipolos de anomalias positivas y negativas que se desplazaban siguiendo el ciclo
temporal de los CPs. No obstante, para tener una medida méas exacta y objetiva de qué tan
buena es la representacion de los datos estimados del TRMM — 3B42 con respecto a los datos
HYBAM, se puede determinar el error utilizando la raiz del error cuadratico medio (RMSE)
para cada CP y por punto de grilla. De esta manera, se identifican las zonas de la CA donde la
lluvia asociada es mejor representada por TRMM y donde los errores sean mayores.

Es importante resaltar que para hacer este analisis se tuvo que degradar la resolucion de los
datos del TRMM hasta 1°x1° que es la resolucion de los datos HYBAM.

El error se determiné para cada CP hallando el RMSE por punto de grilla de las anomalias
porcentuales en la CA. Por otro lado, para identificar las areas donde el error es mayor o menor
dentro de cada CP, se muestra la diferencia de las anomalias porcentuales de los datos TRMM-
3B42y los de HYBAM en la Figura 30.

Los valores del RMSE varian entre 9% y 20 %, los CP6 y CP8 obtuvieron los menores valores
del RMSE (9.11% y 9.95% respectivamente); mientras que los CP3 y CP2 muestran los
mayores valores de error (19.4% y 16.88%, respectivamente).

Adicionalmente, la Figura 29 presenta el mapa de las diferencias entre las anomalias de Iluvia
asociadas a los CPs entre las bases de datos: TRMM-3B42 e HYBAM para cada CP en la CA,
y solo muestra las diferencias significativas al 95%. En general, se observa que estas
diferencias oscilan mayormente entre -20% y 20%. A nivel espacial, los CP2 y CP3 muestran

las mayores diferencias en la zona sur de la CA. En el caso del CP2, existe una subestimacion
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de la lluvia asociada en dicha zona; sin embargo, ambos presentan anomalias positivas de
precipitacion en la parte sur (Figura 23 y 24). De manera similar, en el CP3 existe una
sobreestimacion de la lluvia asociada, pese a que en ambas bases de datos se muestra
anomalias positivas en el lado sureste (Figura 23 y 24). El extremo sur, que presenta las
maximas diferencias, se asocia a anomalias negativas de precipitacion en los datos HYBAM,
mientras que presenta anomalias positivas en los datos estimados del TRMM, lo cual explica
el gran contraste. Por otro lado, se tiene que la mayoria de CPs presentan diferencias en las
regiones de la transicién andino-amazénica (CP1, CP2, CP4, CP5, CP6 y CP9).
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Figura 29. Diferencias de las anomalias de lluvia asociada a los CPs entre TRMM-
3B42 e HYBAM al 95% de significancia. Adicionalmente se muestra el valor del
RMSE para cada CP.

Debido a que se encontraron ciertas diferencias comunes entre los CPs en cuanto a la

localizacion de los errores, se determind también el RMSE por punto de grilla en la CA
independientemente del CP para identificar de manera objetiva cuéles son las zonas dentro de
la CA que presentan mayores diferencias con respecto a los datos HYBAM.

La Figura 30 muestra los valores del RMSE para la CA de los datos estimados del TRMM-

3B42. Estos resultados verifican lo descrito anteriormente, donde se observa mayor valor del
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RMSE en la zona sur de la CA 'y los valores alcanzan un 45%. Por otra parte, se observa que
las regiones de la transicion andino-amazoénica también presentan valores altos (25 - 40 %).
Como se habia mencionado anteriormente, es en estas regiones donde se ubican los
denominados hotspots de precipitacion, que debido a sus caracteristicas orograficas presentan
una fuerte variabilidad espacial de precipitacion y por ello discrepancias con la lluvia estimada
(Espinoza et al., 2015).
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Figura 30. Raiz cuadrada del error cuadratico medio (RMSE) de la lluvia estimada
TRMM-3B42 en la Cuenca Amazonica. Los valores se obtuvieron por punto de grilla
entre los 9 CPs.

Al procesar los datos del TRMM fue necesario modificar su resolucion original el cual es un
factor importante que pudo influir en los valores del error (se redujo 4 veces su resolucion
original). Sin embargo, este analisis sirve principalmente para dar un valor objetivo de las
diferencias entre ambas bases de datos e identificar aquellas zonas donde los contrastes sean

mayores.

Finalmente, cabe sefialar que este andlisis solo se realiz6 para el producto 3B42 del TRMM,
ya que el producto 2A25 PR tiene una resolucién muy fina (0.05°) y para determinar el error
es necesario que ambas bases de datos tengan la misma resolucion espacial. Por lo tanto,
reducir la escala del producto 2A25 en 20 veces su resolucion espacial original podria

distorsionar la precipitacion estimada de este producto y la determinacion del error resultaria
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en una medida menos objetiva. En tal sentido, como ambos (2A25 y 3B42) son productos del

TRMM, se opto por usar aquel de resolucion més similar a los datos HYBAM.

435 PATRONES DE CIRCULACION DURANTE SEQUIAS EXTREMAS

Esta seccidn se enfoca en el anélisis de los CPs durante eventos hidrolégicos extremos en la
CA. El objetivo es analizar las caracteristicas de los patrones de circulacion en dichos eventos
con el fin de encontrar alguna relacion entre ellos. Este analisis se orientard a dos posibles
factores: por un lado, se estudiara la frecuencia de ocurrencia de los CPs en estos eventos; y
por otro, las caracteristicas de la lluvia asociada correspondiente a cada CP durante los afios
de eventos extremos. De este modo se podré verificar si los eventos extremos estan asociados

a la frecuencia del CP o a otras variables que influyen en el tipo de lluvia.

Los casos que se toman en esta investigacion corresponden a eventos de sequia extrema.
Especificamente las tres Gltimas que se caracterizaron por su alta intensidad e impactos en la
Amazonia: las sequias de 1998, 2005 y 2010 (ej. Espinoza et al., 2011). Se analiza en primer
lugar el evento del 2005, que segun la literatura tiene una mayor relacion con el calentamiento
del océano Atlantico tropical norte y luego conjuntamente los eventos 1998 y 2010, ambos

asociados a El Nifo.

4.3.5.1 SEQUIA 2005

La sequia ocurrida en 2005 se caracterizé principalmente por afectar la zona sur y suroeste de
la Amazonia (Marengo et al., 2008). Este evento se debi6 principalmente a un calentamiento
del océano Atlantico Tropical Norte y a la disminucion de intensidad en los vientos alisios que
transportaron suficiente humedad hacia el sur de la region amazoénica en la época humeda.
Como consecuencia, se intensificaron las condiciones de sequia en la época seca y esta

situacion se prolong6 hasta setiembre de ese afio.

La Figura 31 muestra la frecuencia absoluta de cada CP y sus respectivas desviaciones estandar
para la época seca que corresponde a Junio-Julio-Agosto (JJA). En el afio 2005 las frecuencias
de los CPs se encuentran dentro del rango promedio a excepcion del CP7 y CP9. Por un lado,
el CP7 presenta una frecuencia mucho mayor al valor medio: 15 dias frente a 9 dias de
condiciones promedio. Por otra parte, el CP9 tuvo una frecuencia casi minima en la época seca

del 2005: 2 dias frente a 5 dias de condiciones promedio.
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Como se indicé en la seccion 3 de los Resultados, las condiciones de lluvia para el CP7 se
asocian a anomalias negativas de precipitacion en el sur de la CA; mientras que el CP9, a
anomalias positivas. Estas condiciones son muy similares para la época seca (Anexo 2, Figura
43). Por lo tanto, basandonos solo en la frecuencia de los CPs, estos resultados son coherentes
ya que el evento del 2005 presenta una mayor ocurrencia del CP7 asociado a condiciones secas

y una menor ocurrencia del CP9, asociado a condiciones lluviosas en el sur de la CA.
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Figura 31. Frecuencia de los CPs para Junio-Julio-Agosto (JJA) en barras y su
respectiva desviacion estandar. Los afios correspondientes a los eventos extremos se
resaltan para el afio 1998, 2005 y 2010.

Por otro lado, se analizaran las caracteristicas tipicas de los CP7 y CP9 en comparacién con
las condiciones de lluvia asociadas para el evento del 2005. La Figura 32, muestra las
condiciones promedio del CP7 para JJA en particular y las condiciones de lluvia asociada para
el afio 2005. Para interpretar las caracteristicas del CP7 en dicho evento (Figura 32d) hay que
tener en cuenta que se trata de una anomalia de la condicidn tipica del CP7 (Figura 32a). Por
ejemplo, el CP7 se asocia a anomalias negativas en el sur y partes de la zona oeste de la CA
(Figura 32b). Las anomalias negativas del afio 2005 (Figura 32d), se interpretan entonces como
una intensificacion de dichas condiciones secas asociadas al CP7. Asimismo, los valores de -
100% (color rojo intenso) significan que no hubo precipitacion en esa area. Por lo tanto, en el
evento del 2005 prevalecieron las condiciones secas en el sur de la CA y se intensificaron en
la zona suroeste durante los dias caracterizados por el CP7. La Figura 33 muestra las mismas
condiciones para el CP9. Es importante tener en cuenta que este CP solo ocurri6 dos dias (no
consecutivos) en todo el trimestre por lo que sus caracteristicas en el 2005 no representan las
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condiciones del evento. Lo que indica la Figura 33d, es que si bien el CP9 se asocia a anomalias
de lluvias positivas (Figura 33b), en el afio 2005 hubo ausencia de Iluvias en toda la region sur
con algunas excepciones en la latitud 13°, probablemente debido a efectos locales. Es decir,
que el CP asociado a anomalias positivas de precipitacion ademas de ser mucho menos

frecuente, tuvo una lluvia asociada diferente, donde predomind la ausencia de lluvias.

Lluvia promedio - CPT JJA Anomalias - CP7? LA
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Figura 32. Lluvia promedio asociada al CP7 (a) en JJA. Anomalias de precipitacion
promedio asociadas al CP7 (b) en JJA. ¢) Frecuencia anual del CP7 en JJA, el evento
del 2005 se resalta en asterisco. Anomalias de precipitacion del CP7 (d)) para el
evento 2005.
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Figura 33. Lluvia promedio asociada al CP9 (a) en JJA. Anomalias de precipitacion
promedio asociadas al CP9 (b) en JJA. c¢) Frecuencia anual del CP9 en JJA, el evento
del 2005 se resalta en asterisco. Anomalias de precipitacion del CP9 (d)) para el
evento 2005.

4.3.5.2 SEQUIAS 1998 Y 2010

Los eventos de sequia de 1998 y 2010 tienen una caracteristica comun, ambos sucedieron en
condiciones ENSO ademaés de presentar un calentamiento en el océano Atlantico tropical norte
para el afio 2010 (Espinoza et al., 2011; Marengo y Espinoza, 2015). Sin embargo, tienen
algunas diferencias en cuanto a sus impactos y duracion. La sequia de 1998 afectd gran parte
de la CAy particularmente la zona oeste de la Amazonia, donde se registraron valores minimos
de lluvia a partir de mayo sobre la cuenca de Tamshiyacu (Espinoza et al., 2011). Por otro
lado, la sequia del 2010 inici6 en el verano austral y se intensificd por el calentamiento del
Atlantico en los meses de JJA, afectando principalmente la zona central y este de la CA
(Marengo et al., 2011; Espinoza et al., 2011).

En cuanto al analisis de la frecuencia de CPs para estos eventos (Figura 31) se observa que el
CP6 fue mas frecuente que su valor promedio: 18 dias respecto a 14 dias (en 1998 y 2010). En

condiciones promedio para JJA, el CP6 se asocia principalmente a anomalias negativas en el

61



centro y sur de la CA, por lo cual su mayor frecuencia resulta coherente para la ocurrencia de
este evento. Por otra parte, el CP2, es menos frecuente en el 2010: 8 dias respecto a 14 dias.
Este CP también se caracteriza por presentar anomalias positivas de precipitacion en la zona
sur y negativas, en la zona norte. Una menor frecuencia de este CP es consecuente ante dicho
evento de sequia. Finalmente se detectd que el CP3 fue particularmente mas frecuente en el
afio 2010: 15 dias frente a 8 dias en condiciones promedio. Estos valores resultan
incongruentes, ya que el CP3 se caracteriza por presentar anomalias positivas de precipitacion
en el centro y suroeste de la CA en JJA.

Las caracteristicas de cada CP en cuanto a su circulacion y lluvia asociada se presentan en las
Figuras 34, 35y 36. Se explicard en primer lugar el CP6, ya que es comun para los eventos
1998 y 2010; posteriormente, se analizara el CP2 y el CP3 para el evento del 2010.
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Figura 34. Lluvia promedio asociada al CP6 (a) en JJA. Anomalias de precipitacion
promedio asociadas al CP6 (b) en JJA. c¢) Frecuencia anual del CP6 en JJA, los
eventos de 1998 y 2010 se resaltan en asterisco. Anomalias de precipitacion del CP6
para el evento 1998 (d) y 2010 (e).
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La circulacion y lluvia asociada del CP6 para los eventos 1998 y 2010 se muestran en las
Figuras 34d y 34e, respectivamente. Se observa que para ambos casos no hay una modificacion
en la circulacion del CP6 en cuanto a la circulacion predominante del sur, pero si en la lluvia.
Para el caso de 1998, las zonas que no presentan anomalias (colores en blanco) muestran que
las lluvias asociadas no se modificaron respecto al promedio (Figura 34a); es decir, se
mantienen las condiciones secas en la zona sur. Por otro lado, en la parte central de la CA, se
observa una intensificacion de las anomalias negativas; mientras que la presencia de anomalias
de precipitacién positivas en la zona oeste de la CA y la regién costera de Sudameérica, puede
relacionarse a las condiciones El Nifio que afectaron esas zonas. En el evento del 2010, las
lluvias asociadas al CP6 (Figura 34e) muestran una intensificacion de las condiciones secas en
la zona este y norte de la CA, mientras que mantiene las anomalias negativas en la zona sur de

la regién amazonica.

En cuanto al CP2 que se caracterizo por una frecuencia inferior a la normal (Figura 35c). En
condiciones promedio presenta un flujo predominante del norte, el cual esta asociado a
anomalias negativas de precipitacion en el norte de la CA y a anomalias positivas, en la zona
sur (Figura 35b). En el evento del 2010, presenta una intensificacion de las condiciones secas
en el norte y una supresion de las lluvias en el sur (Figura 35d) a pesar de no haber un cambio
significativo en la circulacién de dicho CP, por lo cual es posible que el CP2 haya sido influido
por otros factores que modificaron su estructura y favorecieran la ausencia de lluvia en la zona
sur de la CA.

La Figura 36 presenta las caracteristicas asociadas al CP3. La circulacion atmosférica del CP3
en el afio 2010 presenta variaciones en el lado noreste de la CA con respecto a las condiciones
promedios (Figura 32a). En el evento de sequia se observa un flujo hacia el Atlantico tropical
norte, el cual inhibe el aporte de humedad desde esa zona y favorece mayores precipitaciones
en esa direccion. Esta caracteristica se asocia a eventos donde ocurre un calentamiento sobre
el océano Atléantico tropical y se ha documentado en otros estudios (ej. Espinoza et al., 2011).
Asimismo, la lluvia asociada al CP3 difiere de sus caracteristicas promedio. Las anomalias de
precipitacion en el 2010 (Figura 36d) son menos positivas que sus condiciones promedio en la
zona noroeste y estas van disminuyendo; es decir, las anomalias negativas se van
intensificando, hacia el sur donde se muestra una ausencia de precipitaciones (anomalias de -
100%). Como resultado, se observa que las lluvias asociadas al CP3 en el 2010 disminuyeron

considerablemente, especialmente en el sur de la CA. En este caso, la restriccion del aporte de
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humedad desde el Atlantico influyd en la modificacion de la lluvia asociada al CP3 en el
evento del 2010.
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Figura 35. Lluvia promedio asociada al CP2 (a) en JJA. Anomalias de precipitacion
promedio asociadas al CP2 (b) en JJA. c) Frecuencia anual del CP2 en JJA, el evento
del 2010 se resalta en asterisco. Anomalias de precipitacion del CP2 (d)) para el
evento 2010.
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Figura 36. Lluvia promedio asociada al CP3 (a) en JJA. Anomalias de precipitacion
promedio asociadas al CP3 (b) en JJA. c) Frecuencia anual del CP3 en JJA, el evento del
2010 se resalta en asterisco. Anomalias de precipitacion del CP3 (d)) para el evento 2010.
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\2 CONCLUSIONES

Las principales conclusiones segun los objetivos especificos planteados son:

1)

2)

3)

Se identificaron 9 CPs basados en vientos de bajos niveles (850 hPa) sobre el area 50°S
- 15°N, 95°- 30°0 a través de la aplicacion de un método hibrido de agrupamiento de
datos, Self-Organizing Maps y Clasificacion Ascendente Jerérquica. Estos 9 CPs se
organizan en el mapa bidimensional del SOM de acuerdo a tres tipos de circulacion
dominante: regimenes del norte (CP2, CP8 y CP9), regimenes del sur (CP4, CP5 'y
CP6) y una circulacién con situaciones intermedias (CP7, CP1, CP3). De acuerdo a
sus caracteristicas algunos CPs se consideran como variaciones de sistemas climaticos
conocidos como la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (CP1) y el Jet de Bajos

Niveles Sudamericano (CP8).

Se determind la evolucion temporal y espacial de los CPs. De esta manera, los CPs
hallados mostraron un ciclo temporal definido cuya duracion aproximada es de 14 dias,
con una persistencia entre 2 a 4 dias que varia segun la época del afio, asi como la
frecuencia de cada uno. En base a los resultados, el ciclo puede resumirse en una
circulacion predominante del norte (CP2) que luego convergen con vientos del sur al
sur de la CA (CP3) y posteriormente muestran un régimen predominante del sur sobre
la CA (CP4). Alternativamente, la circulacion puede dirigirse hacia el este (CP5) o
hacia el noroeste (CP6) de la CA. Finalmente, la circulacion del norte se intensifica

(CP7, CP8y CP9) y el ciclo vuelve empezar.

Las lluvias provenientes de los datos HYBAM y TRMM siguen el mismo ciclo
temporal que definen los CPs, lo que sugiere que la lluvia sobre la CA es
principalmente forzada por la circulacién de bajos niveles determinada por los CPs.
Los resultados mostraron que el ciclo de las lluvias inicia con anomalias positivas de
precipitacion en el sur de la CA que progresivamente se desplaza a la zona oeste y
noroeste. Siguiendo con el ciclo de los CPs, dichas anomalias pueden concentrarse al

este de la CA o en la region norte. Dicha distribucion espacial de la lluvia asociada a



4)

5)

los CPs muestra dipolos de precipitacion que fueron bien representados por los datos
observados HYBAM y los estimados TRMM —3B42 (0.25° x 0-25°) y TRMM — 2A25
(0.05° x 0.05°). Por otro lado, el analisis que se realizo sobre la zona oeste de la CA,
permitio identificar los CPs claves para la ocurrencia de lluvia en esta zona. Los CP1,
CP3, CP4 y CP9 son los que en promedio se asocian a anomalias positivas de
precipitacion; mientras que los CP2, CP5, CP7y CP8 se asocian a anomalias negativas.
Asimismo, un analisis de la ocurrencia de lluvia diaria en la Amazonia peruana mostro
que los CP4 y CP5 son los que contribuyen mas y menos, respectivamente, a la lluvia

diaria en esta region.

La comparacion entre los datos estimados del TRMM-3B42 y los datos de HYBAM,
permitié identificar que los CP3y CP2 son los que muestran mayor error en el producto
TRMM-3B42 (RMSE igual a 16.88% y 19.4% respectivamente); mientras que los CP6
y CP8 presentaron menos diferencias estadisticamente (RMSE igual a 9.11% y 9.95%
respectivamente). Asimismo, a nivel espacial se encontrd que el sur de la CA es la
region con mayores discrepancias entre la lluvia estimada TRMM-3B42 e HYBAM
(RMSE < 45%) asi como el area correspondiente a la transicion andino-amazonica
(RMSE <20%, >40%).

Finalmente, se analizaron casos de eventos hidrolégicos extremos. Dicho analisis
permitid identificar las caracteristicas tipicas de los CP durante las sequias extremas de
1998, 2005 y 2010, para los meses de Junio-Julio-Agosto. Por un lado, las frecuencias
de ciertos CPs (CP7, CP9 para el evento del 2005; CP6 para los eventos 1998 y 2010)
pueden explicar los eventos de sequia debido a la mayor frecuencia de CPs asociados
a condiciones secas. Por otro lado, estos eventos también pueden explicarse por factores
externos (ej. variables termodinamicas) que si bien no modifican las variables
dinamicas del CP (caso del CP3 y CP2), pueden influir en la intensidad de la lluvia.
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VI. RECOMENDACIONES Y PERSPECTIVAS

De acuerdo a los resultados de este estudio se presentan algunas recomendaciones a tener en

cuenta y perspectivas de investigacion para estudios posteriores relativos a esta investigacion.

- El uso de técnicas estadisticas de clustering como el Self-Organizing Maps (SOM) tiene
una alta demanda computacional, especialmente si se trabaja con datos de alta resolucién. Por
ello se recomienda usar equipos con buena capacidad de procesamiento para que este

procedimiento sea mas rapido y eficiente.

- El producto 2A25 del TRMM puede resultar muy util para estudios en areas pequefias
debido a su alta resolucidn espacial. Sin embargo, es importante realizar un pre procesamiento
a los datos y verificar su calidad respecto a observaciones, asi como la ausencia de datos para

escalas de tiempo diaria.

- Para estudiar los casos de eventos hidroldgicos extremos se sugiere, ademas de la
dinamica, estudiar también parametros termodinamicos y de humedad, ya que también

constituyen forzantes de este tipo de eventos.

Por otra parte, los resultados de la presente investigacion permiten continuar e iniciar nuevos
estudios sobre la variabilidad atmosférica intraestacional en la CA. A continuacion, se

presentan algunos ejes de investigacién como parte de las perspectivas de este estudio:

e Patrones de Circulacién como técnica de prondstico operacional.
Utilizando los prondsticos de circulacion de macroescala de modelos nimeros regionales
(Eta/SENAMHI; Weather Research and Forecasting, WRF), se puede identificar los CPs para
los dias pronosticados (Timbal et al., 2001; Betolli et al., 2009). Una vez que se tengan
definidos los CPs futuros (préximos dias o meses), se puede aplicar las Funciones de
Distribucion Acumulativa (CDF) para cada CP calculadas en este estudio para tener una
estimacion de la lluvia futura en la amazonia peruana. En efecto, es bien sabido que la variable

precipitacion es una de las mas dificiles de pronosticar por los modelos numéricos. No



obstante, estos modelos tienen una mejor capacidad para simular la circulacion de vientos, a
partir de los cuales se calcularian CPs usando la técnica propuesta en este estudio. De esta
manera, se podria validar la lluvia pronosticada con la salida de dichos modelos, de modo que
se pueda identificar cuél es el método mas acertado en cuanto al prondstico de la lluvia. En ese
sentido, se tendria una nueva herramienta para la prediccion de la precipitacién en la amazonia

peruana y la posibilidad de identificacion de eventos extremos.

e Patrones de Circulacion en el marco del Cambio climatico
Las salidas Modelos Climaticos Globales (GCM) pueden reproducir el cambio de la
circulacion a gran escala frente a diferentes escenarios climaticos a finales del siglo XXI. De
esta manera se puede inferir el cambio de los CPs y posteriormente el de la lluvia asociada.
Por otro lado, se puede utilizar también salidas de Modelos Climaticos Regionales (RCM)
cuyas salidas se enfocan en un area mas especifica. Dicho estudio se dividiria en dos etapas:
En primer lugar, definir los CPs para el presente a partir de las salidas de dichos modelos de
manera que se evalle la capacidad de los GCMs o RCMs en reproducir la variabilidad
climatica a escala intraestacional del presente y definir los modelos que mejor reproducen las
caracteristicas de los CPs aqui definidos, indicando los errores tipicos de los modelos. En una
segunda etapa se puede proyectar qué cambios tendran los CPs de los mejores modelos para
el futuro y asi inferir lluvias futuras o eventos extremos, considerando bases fisicas
proporcionadas por la circulacion atmosférica. Esto propondria perspectivas interesantes y

realistas sobre la evolucion futura de las precipitaciones en la CA.

e Impactos de escenarios de cambios en la cobertura vegetal amazonica en los CPs
Varios estudios han documentado que la CA es considerada un sistema biofisico en transicion
debido a la variabilidad climatica asi como efectos antropicos como cambios de uso en el suelo
y deforestaciones (Davidson et al., 2012). En ese sentido, resulta relevante estudiar el rol de la
cobertura vegetal en los cambios de la circulacion de bajos niveles, a través de escenarios de
modelos climaticos. Por ejemplo, en Medvigy et al (2012) se determiné que un aumento en la
deforestacion produciria un aumento de incursiones de viento frio (friajes) en el oeste de la
Amazonia y sur de Sudamérica. Este eje de investigacion propone identificar qué cambios en
los CPs (en cuanto a su dindmica y frecuencia) supone un cambio en la cobertura vegetal
amazonica y cuales serian los efectos respecto a la ocurrencia eventos extremos en dicha

region.
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e Patrones de circulacion asociados a procesos de erosion
Finalmente, es posible enfocar el estudio en casos particulares como los procesos de erosion y
sedimentacion. En Espinoza et al. (2012), se encontré que los picos de acumulacion de
sedimentos entre diciembre y febrero en la estacién hidrométrica de Tamshiyacu, son
precedidos por un pico de precipitacion entre setiembre y noviembre. En ese sentido, se puede
estudiar si la frecuencia de CPs durante el periodo previo a la acumulacion de sedimentos esta
relacionados a dichos eventos. Con los resultados encontrados hasta ahora es posible plantear
la hipotesis de que la mayor ocurrencia del CP4 (durante setiembre y noviembre) permitiria
una mayor erosion en la regién Andina de la Cuenca Amazénica peruanay, por ende, encontrar

una mayor concentracion de sedimentos en el rio Amazonas (durante diciembre y febrero).
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EVOLUCION TEMPORAL DE LOS PATRONES DE CIRCULACION SEGUN LA

VIII.

ANEXOS

ANEXO 1
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Figura 37. Probabilidades promedio de transicion y persistencia para el dia siguiente

en cada CP para DEF.

12 3 45 67 89

7

50

CP 2

123 456789

CP 4

12 3 4567 89

Minima probabilidad significativa al 95% de confianza (16.6%).
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Figura 38. Probabilidades promedio de transicion y persistencia para el dia siguiente

en cada CP para MAM.
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en cada CP para SON.
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