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INTRODUCCION

La cuenca del rio Mantaro (CM) esta ubicada en los
Andes centrales del Perd (10°34'-13°35'S, 73°55'-
76°40'W) y cubre un érea aproximada de 34 550
km?; su topografia es compleja y tiene altitudes que
varian entre 500 y 5350 msnm. El periodo de lluvias
se presenta durante el verano del hemisferio sur
(diciembre-marzo) y esté asociado con los vientos del

este en los niveles altos de la tropésfera; mientras
que los meses secos se asocian con los vientos del
oeste (IGP, 2005a). Ocasionalmente, la CM registra
episodios secos o humedos de corta duracion (i.e.,
algunos dias), con impactos negativos en la poblacién
y la economia local, tales como inundaciones, danos
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en los cultivos y en la infraestructura vial. Sin embargo,
el conocimiento sobre los mecanismos fisicos que
ocasionan estos eventos extremos de precipitacion en
la CM aln es limitado.

La mayoria de los trabajos se han centrado en analizar las
tendencias de los eventos extremos de precipitaciones
en algunas regiones del Perd. Por ejemplo, Haylock
et al. (2006) indican una tendencia de aumento de
episodios lluviosos en el Ecuador y el norte del Perq,
mientras que, en la regién sur de este dltimo, se
observa una disminucion. Para la CM, Silva et al. (2008),
en el periodo 1971- 2000 encontraron una tendencia
negativa del 2% década™ para la precipitacion anual
y de un 4% década™ para la temporada himeda. Sin
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embargo, ninguno de estos estudios realizaron un
analisis de la relacion entre los episodios extremos de
lluvia y la circulacion de gran escala.

El impacto del ENOS (El Nifo-Oscilacion del Sur) en
la variabilidad estacional de las precipitaciones en
los Andes centrales del Perd es mejor comprendida.
Por ejemplo, Silva et al. (2008) resaltaron que la fase
positiva del ENOS (EIl Nifio) inhibe las precipitaciones
sobre la CM mientras que la fase negativa del ENOS
(La Nifa) favorece las precipitaciones. Por otro lado,
existen pocos estudios sobre los impactos de las
diferentes fases del ENOS en los eventos extremos de
lluvias en los Andes centrales del Perl tales como la
frecuencia de ocurrencia. Este conocimiento sobre la
vinculacién entre eventos extremos de lluvias en la CM
y forzantes de gran escala, como el ENOS, podrian
permitir el desarrollo de modelos de prondstico a
corto plazo.

Por ello, el objetivo central de este estudio es
caracterizar los patrones de circulacion atmosférica
durante los episodios secos y lluviosos en época de
verano en la cuenca del rio Mantaro y su relacion con
el ENOS. La principal expectativa de nuestro estudio
es que los resultados contribuyan al mejoramiento y
desarrollo de técnicas de prondstico de los eventos de
lluvias extremas en los Andes centrales del Peru.

| DATAY METODOLOGIA

Para este trabajo se usan datos grillados para el periodo
1965-2002 de viento horizontal, velocidad vertical,
humedad especifica, radiacion de onda larga saliente
(OLR, por sus siglas en inglés) y altura geopotencial a
850 hPay 200 hPa del reanalysis NCEP-NCAR (Kalnay et
al., 1996), con una resolucién horizontal de 2.5° x 2.5°.
Para caracterizar los patrones de precipitacion sobre
el hemisferio sur durante el periodo 1979-2002, se
utilizaron datos grillados de precipitacion en pentadas
(promedio de 5 dias consecutivos) de la CPC Merged
Analysis of Precipitation (CMAP; Xie and Arkin, 1997), el
cual tiene una resolucién de 2.5° x 2.5°,

Las condiciones ENOS son definidas de acuerdo al
indice oceénico El Nifio de la NOAA. Por lo cual, cada
afio es categorizado como Neutral, El Nifio o La Nifa
(http://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_
monitoring/ensostuff/ONI_v5.php ).

Por Ultimo, se usa el criterio de compuestos para
identificar los patrones de circulacion atmosférica y
de precipitacién asociados con eventos extremos de
lluvias en la CM. Se aplico el Student’s t-test (Wilks,
2011) para establecer la significancia estadistica de
los compuestos.

PPR/ EL NINO - IGP

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS
DE LOS EVENTOS EXTREMOS DE
LLUVIAS EN VERANO EN LA CM

Durante el periodo de estudio se identificaron 58
episodios secos y 43 episodios lluviosos en la CM
con una duracién promedio de 7.24 y 3.54 dias,
respectivamente.

Los resultados de los compuestos para los episodios
secos y lluviosos en la CM incluyen patrones de
anomalias de vientos a 200 y 850 hPa; humedad
especifica a 850 hPa; y OLR, los cuales son mostradas
en la Figura 1. La Figura 1a muestra que los episodios
secos en la CM se caracterizan por presentar un
dipolo de OLR con anomalias positivas sobre el area
de estudio, asimismo, existen anomalias negativas de
OLR sobre el noreste de Brasil (NEB). Las anomalias
positivas también muestran que las condiciones secas
y reduccion de actividad convectiva afectan a una
region mas grande. Por lo tanto, los episodios secos
estan relacionados con anomalias de la circulacion de
gran escala, al mismo tiempo que inducen una mayor
actividad convectiva sobre NEB, potencialmente
relacionada con un cambio de la posicién de la Zona
de Convergencia del Atléntico del Sur (ZCAS) hacia el
noreste. Durante los episodios lluviosos (Fig. 1b), las
anomalias de la OLR se invierten, aunque el area de
mayor actividad convectiva es méas extensa y afecta a
toda la region de los Andes centrales, desde Colombia
hasta el norte de Argentina. Nuevamente, se puede
observar un polo de anomalias positivas de OLR al este
de Brasil, que se extiende sobre la ZCAS.

Las anomalias de OLR en ambos tipos de episodios
estan claramente vinculadas con anomalias del viento
zonal de gran escala en la tropdsfera alta sobre
los Andes peruanos. La Figura 1b muestra que las
anomalias del viento del oeste prevalecen sobre los
Andes centrales a 200 hPa durante los episodios secos
en la CM, evidenciando un debilitamiento de la Alta de
Bolivia (BH, siglas en inglés). Al mismo tiempo que las
anomalias positivas de altura geopotencial y vientos
del sur son observados en la baja del noreste (NL, por
sus siglas en inglés), las cuales estan asociadas con
un aumento de la actividad convectiva en el NEB. La
circulacion ciclénica anémala con centro en 15°Sy 50°W,
junto con las anomalias anticiclénicas en el Atlantico
tropical y la convergencia de vientos en el Atlantico, son
caracteristicas de una ZCAS intensificada (Carvalho et
al., 2004). Durante episodios lluviosos, los vientos sobre
la CM se invierten esencialmente (Fig. 1d), mientras
que las anomalias negativas de altura geopotencial y
una circulacion anticiclénica anémala prevalecen sobre
la NEB. Estas anomalias de circulacién observadas
durante los episodios secos y lluviosos en la CM son
consistentes con un debilitamiento e intensificacion
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Figura 1. Compuestos asociados a (a, ¢ y e) episodios secos y (b, d y f) lluviosos en la cuenca del rio Mantaro durante el verano: (a y b) anomalias de
OLR (W/m2), (c y d) anomalias de vientos (m/s) y altura geopotencial (m) a 200 hPa, y (e y f) anomalias de vientos y humedad especifica a 850 hPa.
Vectores en negrita representan anomalias de vientos significativos estadisticamente al 95% de nivel de confianza. Sombras de colores representan
anomalias de OLR, altura geopotencial y humedad especifica significativos estadisticamente al 95% de nivel de confianza. Anomalias de OLR (W/
m2) han sido escalado por un factor de 0.1. Circulo negro (Caja negra) representa la localizacién de la CM (NEB). Sombras grises representan la
topografia de los Andes. Adaptado de Sulca et al. (2016).

del sistema Alta de Bolivia-baja del Noreste (BH-NL),
respectivamente (Chen et al., 1999).

hacia el Atlantico tropical sur. Las anomalias de OLR se
reflejan en las anomalias de humedad especifica a los
500 hPa, donde nuevamente resalta la senal del dipolo
entre la CM y el NEB (Figura no mostrada). Todos los
resultados para la CM son respaldados por estudios
previos acerca de las anomalias de la circulacion

Las anomalias del viento del oeste durante los periodos
secos todavia son evidentes a 500 hPa (Figura no
mostrada) y se extienden a lo largo de Sudamérica

U200 vs lluvia — CM (DJF: 1965-2002)
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Figura 2. Relacién entre el viento zonal (200 hPa) (m/s) en 12°S y 75°W, y lluvias (mm/
dia) en la cuenca del rio Mantaro. Anélisis basado en datos diarios para el periodo
1965-2002. Adaptado de Sulca et al. (2016).
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atmosférica, que estan relacionadas con episodios
secos y lluviosos en el Altiplano boliviano (Vuille, 1999;
Garreaud, 1999, Garreaud et al., 2003), sugiriendo que
estos mismos mecanismos de gran escala, los cuales
controlan el transporte de humedad, también operan
sobre los eventos extremos de precipitacion en la CM.
Sin embargo, curiosamente, también parece haber
una relacién entre los eventos extremos en la CM y la
circulacién de bajo nivel (i.e., 850 hPa) hacia el este (Figs.
1e, 11). Durante los episodios secos en la CM, anomalias
del viento del noroeste prevalecen sobre el sureste de
la cuenca Amazdnica, al este de los Andes centrales del
Perl. Por el contrario, durante los episodios lluviosos
enla CM, a 850 hPa las anomalias del viento del sureste
prevalecen al sureste de la cuenca del rio Amazonas.

Cabe destacar que la lluvia en la CM no tiene relacion
lineal simple con el viento zonal a 200 hPa (Fig. 2), como
si se encontré para el Altiplano boliviano (Garreaud et al.
2003). Claramente, las precipitaciones en laCM se pueden
generar durante periodos de anomalias de vientos del
este y oeste en los niveles troposféricos superiores. Los
episodios lluviosos extremos (8mm/dia, percentil 90),estan
casi exclusivamente vinculados a anomalias del viento
del este en los niveles superiores (sector Il), mientras que
los episodios de vientos fuertes del oeste suprimen los
periodos hiimedos (sector ll). Pero este andlisis también
muestra que existen muchos periodos de fuertes vientos
del este en los niveles troposféricos altos, donde no se
producen fuertes precipitaciones extremas (sector I). En
consecuencia, los vientos del este en los niveles altos de
la troposfera pueden ser un requisito, aunque no son un
forzamiento suficiente, para generar episodios lluviosos
en la cuenca del Mantaro.

IMPACTO DEL ENOS EN LA
OCURRENCIA DE EVENTOS
EXTREMOS DE LLUVIAS EN LA CM
DURANTE EL VERANO

El compuesto de lluvia tropical (Fig. 3) que utiliza el
CMAP (en pentadas) confirma que los episodios secos
en la CM estan asociados a anomalias negativas de

lluvia en gran parte de los Andes centrales, mientras
que las anomalias del signo opuesto se observan
sobre el NEB. Sin embargo, son evidentes algunos
signos tropicales adicionales, donde destacan las
teleconexiones de gran escala de estos episodios
secos. En el océano Pacifico, se registran anomalias
negativas de lluvia en la parte occidental de la cuenca,
mientras que un dipolo de precipitacion se extiende
de noroeste al sureste sobre el Pacifico Sur indicando
una intensificacién y un desplazamiento hacia el este
de la Zona de Convergencia del Pacifico Sur (ZCPS).
La actividad convectiva reducida que es observada
en el océano Pacifico occidental estd de acuerdo con
la relacion positiva significativa entre el ndmero de
eventos secos por afo y el indice Nifio 3.4 durante el
verano (r = 0.474, p < 0.05).

En consecuencia, los anos El Nifo favorecen la
ocurrencia de episodios secos en la CM. Las anomalias
de precipitacién de gran escala observadas en los
trépicos durante los eventos secos en la CM son
consistentes con estudios previos, donde ambas
configuraciones del Africa y el Pacifico inducen un
debilitamiento  del sistema BH-NL (por ejemplo,
Chen et al., 1999; Hagos y Cook, 2005). Una simple
estratificacion de la frecuencia de ocurrencia de los
episodios secos por ano en la CM en cada fase del
ENOS (Tabla 1) muestra que es mas probable que
ocurran durante las condiciones El Nifio (2.20 eventos
por ano) en comparacion con las condiciones La Nifa
(0.76 eventos por afo). Por otro lado, la frecuencia
de episodios lluviosos en la CM, pueden ocurrir
més del doble de veces durante los eventos de La
Nifna que durante El Nifio, pero no son significativos
estadisticamente en ambas fases del ENOS.

El Nino La Nina

(eventos (eventos

por afio) por aio)
CM eventos secos 2.2 0.76
CM eventos lluviosos 0.6 1.35

Figura 3. Anomalias de precipitacién (mm/dia) de verano (DEFM) durante episodios secos en la Cuenca del rio Mantaro. Sombras de colores
representan anomalias de precipitacion significativas estadisticamente al 90% de nivel de confianza basado en la prueba t-Student. Circulo negro
(Caja negra) representa la localizacion de la CM (NEB). Anélisis basado en el periodo 1979-2002. Adaptado de Sulca et al. (2016).
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| CONCLUSIONES

El presente estudio muestra que los eventos extremos
de lluvias (episodios secos y lluviosos) en la cuenca del
rio Mantaro en el periodo de verano estan asociados
a cambios de la intensidad del sistema BH-NL en los
niveles altos de la troposfera de América del Sur. Por
ejemplo, los episodios secos (lluviosos) en la CM estan
asociadas con una debilitamiento (intensificacion)
del flujo humedad de la Amazonia hacia los Andes
centrales del PerG por la presencia de anomalias
de vientos del oeste (este) en todos los niveles
troposféricos sobre los Andes centrales peruanos,
evidenciando el debilitamiento (intensificacion) del
sistema BH-NL sobre América del Sur. Sin embargo,
la existencia de anomalias del vientos del este sobre
la CM en la alta troposfera no son condicién suficiente
para la ocurrencia de eventos extremos lluviosos,
mientras que las anomalias de vientos del oeste sobre
la CM en la alta troposfera inhiben las precipitaciones
y nunca generaran un episodio lluvioso extremo. Estos
resultados son consistentes con la aparente relacion
entre los vientos a niveles bajos al este de los Andes y
los eventos extremos de precipitacion en la CM.

Por otro lado, El Nifio induce episodios secos en la
CM y al mismo tiempo El Nifio favorece la ocurrencia
de episodios secos en una proporcién doble que los
eventos lluviosos. Por el contrario, La Nifna favorece
los episodios lluviosos en una proporcion doble que
los eventos secos, pero estas proporciones no son
significativas estadisticamente.

A pesar que estos resultados son nuevos insumos
para el desarrollo de prondsticos a corto tiempo de
los eventos extremos de lluvias en la CM, todavia es
necesario realizar mas estudios para entender los
procesos fisicos regionales y locales asociados a los
eventos extremos de lluvias en la CM para la estacion
de verano.
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