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RESUMEN

Dada la gran variabilidad espacial de precipitacion en el tropico, se utilizd la metodologia
descrita por Douglas et al. (2009), con el objetivo de distinguir condiciones sindpticas y
termodindmicas asociadas a dias humedos y secos en la costa norte peruana durante El
Nifio 2016, para lo cual se utiliz6 compuestos de reandlisis ERA-Interim.

El anélisis sindptico en niveles bajos muestra la migracién de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) hacia el sur del Ecuador durante los dias himedos asi como la
intensificacion del flujo meridional de humedad desde EI Caribe. Ambos patrones
favorecen el desarrollo de la conveccion. En niveles medios, capa comprendida entre 500 y
700 hPa, se observd valores de humedad especifica superiores a los 7.5 g/Kg en los dias
himedos con méximos de hasta 8.5 g/Kg, mientras que los dias secos muestran valores
entre los 6 y 6.5 g/Kg. Asi mismo, la incursion de vaguadas invertidas del este, actian
como gatillador de la conveccion durante los dias humedos. En el nivel de 200 hPa, por
otro lado, la posicion de la zona de collado ejerce un papel inhibidor de la conveccion
profunda debido a la convergencia de los oestes.

El anélisis termodinamico muestra valores de agua precipitable entre 60 y 65 mm durante
los dias himedos, en promedio, una diferencia de 5 mm con maximos de hasta 10 mm de
agua precipitable con los dias secos. Por otra parte, se observo una relacién inversa entre
CAPE Yy precipitacion, ya sea por efecto del enfriamiento radiativo en el tope de la nube o

por el enfriamiento evaporativo en la precipitacion.

PALABRAS CLAVES: EL NINO, ENOS, EVENTOS LLUVIOSOS, EVENTOS
SECOS, CONVECCION PROFUNDA, PRECIPITACION, COSTA NORTE PERUANA



ABSTRACT

Since tropical precipitation can be highly variable in space, the methodology described by
Douglas et al. (2009) is used, in order to discern synoptic and thermodynamic conditions
associated with wet and dry days in the north coast of Peru during El Nifio 2016, for which
ERA-Interim reanalysis composites were used.

The synoptic analysis at low levels shows the migration of the Intertropical Convergence
Zone (ITCZ) towards the south of the Ecuador during the wet days as well as the
intensification of the northern flow of moisture from the Caribbean. Both patterns favor the
development of convection. At medium levels, between 500 and 700 hPa, specific
humidity values were observed above 7.5 g/Kg on wet days with maximums of up to 8.5
g/Kg, whilst dry days show values between 6 and 6.5 g/Kg. Likewise, the incursion of
inverted troughs of the east, act as a convective trigger during wet days. On the other hand,
at the 200 hPa level, the position of the col exerts an inhibitory role on deep convection

due to the convergence of the westerlies.

The thermodynamic analysis shows values of precipitable water between 60 and 65 mm
during the wet days, on average, a difference of 5 mm with maximums of up to 10 mm of
precipitable water with dry days. Furthermore, an inverse relationship between CAPE and
precipitation was observed, either by the effect of radiative cooling at the cloud top or by

evaporative cooling from precipitation.

KEYWORDS: EL NINO, ENSO, RAINY EVENTS, DRY EVENTS, DEEP
CONVECTION, PRECIPITATION, NORTH COAST OF PERU



I. INTRODUCCION

Durante eventos El Nifio, la costa norte peruana suele estar asociada a lluvias torrenciales e
inundaciones, normalmente caracterizada por un clima seco durante el afio y por un corto
periodo de lluvias especialmente en el verano, en donde la mayor fuente de humedad
proviene de la cuenca Amazonica. No obstante, en ciertas ocasiones masas tropicales
provenientes desde el Pacifico son orientadas hacia tierra adentro por una fuerte brisa de

mar cuando la capa de inversion esta ausente.

Predecir dias con méaximos acumulados de precipitacion durante eventos El Nifio es de
vital importancia para evitar pérdidas economicas y sociales en la region. El objetivo de
éste trabajo es analizar el entorno sindptico y termodindmico asociado a los eventos

[luviosos y secos en la costa norte peruana durante El Nifio 2016.

Inicialmente, se utilizard la metodologia desarrollada por Douglas et al. (2009) para
identificar los eventos lluviosos y secos, éste método se basa en la precipitacion promedio
acumulada y para ello se dispone de 33 estaciones meteoroldgicas de la costa de Piura y

Tumbes.

Asi mismo, de acuerdo a los eventos encontrados, se hara uso de datos de reandlisis ERA-
Interim, con el objetivo de analizar las condiciones sinopticas y termodinamicas en niveles
de baja, media y alta troposfera influyentes en la formacion de los eventos lluviosos y
secos. Se analizara el posicionamiento y configuracién de los sistemas atmosféricos

mediante el visualizador GrADS.

De ésta manera, el conocimiento de los sistemas atmosféricos influyentes sera de gran
utilidad para los pronosticadores del tiempo y permitird anticipar situaciones de tiempo

severo y emitir avisos a varias instituciones tales como Defensa Civil, Cuerpo de



Bomberos, Direcciones Regionales y otros, posibilitando acciones previas para minimizar

los impactos que éstos eventos causen por un determinado lugar.

El objetivo general del presente estudio es 1) Analizar el entorno sinoptico y
termodinamico asociado a los eventos lluviosos y secos en la costa norte peruana durante
El Nifio 2016; siendo los objetivos especificos: i) Identificar los eventos lluviosos y secos

y ii) Analizar el entorno sinoptico y termodinamico de los eventos.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

21 ENSO

El Nifio — Oscilacion del Sur (ENSO) es un ciclo natural acoplado en el sistema océano —
atmosfera que ocurre en el Océano Pacifico tropical con un ciclo irregular de dos a siete
afios. Observaciones de los impactos relacionados al tiempo atmosférico por El Nifio cerca
a PerU se remontan a 1525, siendo observados por los cientificos en la década de 1890
(Hanley et al., 2003).

El componente oceanico del ENSO, que se caracteriza por el debilitamiento de los alisios y
el calentamiento de la superficie del mar en el Pacifico ecuatorial, se conoce como El
Nifio, un nombre que proviene del uso local en las costas peruanas y ecuatorianas de
referirse a la aparicion de aguas calidas cerca de la época navidefia como la Corriente del
Nifio. En éstas zonas, se observOo que en determinados afios el calentamiento era mas
intenso que en otros y perturbaba la pesca local. Los episodios de El Nifio suelen durar
entre 9 y 15 meses en promedio. La Nifia esta asociada con un régimen de los alisios mas
intenso de lo normal y temperatura de la superficie del mar (TSM) anormalmente frias. En
promedio, La Nifia es una anomalia menos extrema que El Nifio, pero tiende a durar mas
tiempo, entre uno y tres afios. Las transiciones de El Nifio a La Nifia son mucho mas
rapidas que las de La Nifia a El Nifio: casi todas las transiciones de El Nifio a La Nifia se

producen en espacio de un afio (COMET, 2016).



Extremos del ciclo Extremos del ciclo
Condiciones El Nifio de diciembre a febrero Condiciones La Nifia de diciembre a febrero
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Figura 1: Representacion esquematica del océano superior y la circulacion atmosférica
durante El Nifio (izquierda) y La Nifia (derecha)

FUENTE: COMET
La Oscilacion del Sur (OS) es el componente atmosférico de ENSO, se caracteriza por
anomalias de la presiéon a nivel del mar entre el Pacifico tropical oriental y occidental
(Aceituno, 1988). Aunque no queda claro si El Nifio provoca la Oscilacion del Sur o
viceversa, se sabe que la observacion de una anomalia en uno de estos fenémenos favorece
la llegada del otro. Por lo tanto, se puede describir la relacion entre estos fendmenos desde

una perspectiva acoplada en términos de una dependencia y modulacion mutua.

La OS fue definido por Gilbert Walker a principios del siglo XX. El encontré que la
presion fue inusualmente baja sobre la region del Océano indico y alta sobre el Pacifico
tropical sur-oriental, esta situacién corresponde a periodos de lluvias monzonicas en India.
Por otro lado, cuando este patrén se invierte, la precipitacion no sélo es deficiente en India

sino también en paises vecinos como Australia e Indonesia (McPhaden, 2002).

2.1.1 Indices utilizados para monitorear la evolucion del ENSO

Existen diversos indices que permiten monitorear la evolucion del ENSO, desde los méas

simples a los que utilizan multiples variables, entre ellos se detalla los principales:
2.1.1.1 Indice oceénico EI Nifio (ONI)

El ONI se calcula como la media de 3 meses consecutivos de las anomalias de la TSM en
la region 3.4 del Nifio (5°N - 5°S, 120° - 170°W, ver figura 2), tomando como referencia el
periodo de 1981 - 2010.

Se consideran episodios calidos y frios cuando las anomalias superan el umbral de +/-
0.5°C. Cuando dicho umbral es cubierto durante un minimo de 5 meses consecutivos se

definen como episodios del Nifio o de la Nifia.



Aunque la region Nifio 3.4 podra no ser la mejor eleccion para determinar los episodios de
La Nifa, el indice ha sido definido por anomalias negativas en ésta area. Una mejor
eleccion podra ser la region Nifio 4, dado que la region normalmente tiene TSM en o sobre

el umbral de conveccion profunda durante el afio.
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Figura 2: Regiones de monitoreo El Nifio

FUENTE: https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/sst.php

2.1.1.2 Indice de Oscilacion del Sur (10S)

Los cambios en la circulacion de los vientos alisios debido a perturbaciones atmosféricas
relacionados con cambios en los sistemas de presion a nivel del mar se conocen como
Oscilacion del Sur. EI IOS mide la anomalia de la diferencia de la presion media mensual

entre Tahiti (Polinesia Francesa) y Darwin (Norte de Australia).

La figura 3 muestra la variacion del 10S en el periodo 1860 — 2010.

Los valores en azul indican anomalias positivas de la presion a nivel del mar (PNM) y por
consiguiente condiciones de La Nifia. Los valores en rojo indican anomalias negativas de
la presion a nivel del mar y por consiguiente condiciones de El Nifio. La linea negra

suavizada indica la variacién decanal del indice 10S.

La metodologia para calcular el 10S se describe como:



(Estandarizado Tahiti - Estandarizado Darwin)

I0S =
MSD

MSD = Desviacién estandar mensual

1860 1890 1920 1950 1980 2010

Figura 3: Variacion anual del 10S

FUENTE:
https://fjferrer.webs.ull.es/Apuntes3/Leccion05/1_el_fenmeno_de_la_oscilacin_del_surel_nio_enso.html

(PNM Actual Tahiti — PNM Promedio Tahiti)

Estandarizado Tahiti =
Desviacion estandar Tahiti

(PNM Actual Darwin — PNM Promedio
Estandarizado Darwin = Darwin)

Desviacién estandar Darwin

Mayor informacion puede ser encontrada en el Centro de Prediccion Climatica de la

NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/).

2.1.1.3 Indice costero El Nifio (ICEN)

Consiste en la media corrida de tres meses de las anomalias mensuales de la TSM en la
region Nifio 1+2. Estas anomalias se calcularan usando la climatologia mensual calculada
para el periodo base 1981-2010, ver figura 4 (Nota Técnica ENFEN, 2012).



La fuente de datos para este indice son las TSM absolutas del producto ERSST v3b de la
NOAA (EEUU) para la region Nifio 1+2, las cuales se pueden obtener de internet de:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst3b.nino.mth.ascii.

A cada mes se le asignard una categoria. La categoria de "Condiciones Frias" incluye las
magnitudes de "Débil", "Moderada”, y "Fuerte". La categoria "Condiciones Célidas"
incluye las magnitudes de " Débil", "Moderada", " Fuerte" y "Extraordinaria”. Las
categorias y magnitudes de estas se asignan de acuerdo con el valor correspondiente de

ICEN segun indicado en la tabla 1.

Tabla 1: Categorias y valores de ICEN

Categorias ICEN
Fria Fuerte Menor que -1.4
Fria Moderada Mayor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Fria Débil Mayor o igual que -1.2 y menor que -1.0
Neutras | Mayor o igual que -1.0 y menor o igual que 0.4
Caélida Débil Mayor que 0.4 y menor o igual que 1.0
Célida Moderada Mayor que 1.0 y menor o igual que 1.7
Célida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0
Calida Extraordinaria Mayor que 3.0

FUENTE: http://www.met.igp.gob.pe/elnino/enfen/ICEN-Nota_Tecnica.pdf

-2 |- -

— i i i i i i
1958 1968 1978 1988 1998 2888 2818

Figura 4: Indice Costero El Nifio. Eventos El Nifio y La Nifia costeros indicados en rojo y azul
respectivamente

FUENTE: http://www.met.igp.gob.pe/elnino/enfen/ICEN-Nota_Tecnica.pdf



2.1.1.4 Indice multivariado ENSO (MEI)

El MEI se basa en las seis principales variables observadas sobre el Pacifico tropical:
presion, componente zonal y meridional del viento de superficie, TSM, temperatura del
aire en superficie y la fraccion de nubosidad total del cielo. EI MEI se calcula sobre la base
de estaciones bimensuales (diciembre-enero, enero-febrero... noviembre-diciembre) para
cada variable. En la figura 5, se calcula el indice como el primer componente principal de

los seis campos combinados no invertidos (COMET, 2016).

indice multivariado de ENOS

1850 1955 1960 1865 1870 1875 1980 1885 1880 18985 2000 2008 2010

= - kd [
1 1 1 1

Desviacion estandar

i
1

_\2_

Figura 5: Serie temporal del indice MEI
FUENTE: COMET

También se emplean varios indices de vientos en niveles inferiores, vientos en altura e
indices de anomalias de radiacién de onda larga saliente para vigilar la evolucién de
ENSO. Cabe sefialar que ningun indice de ENSO individual es capaz de representar toda la
variabilidad del fendmeno, sino se precisan hasta ocho modos de variabilidad para
caracterizar plenamente el desarrollo de ENSO.

2.2  CAPE y Agua precipitable

2.2.1 Energia potencial convectiva disponible (CAPE, J/KQ)

Es la energia potencial de una parcela elevada por su entorno, aunque CAPE se refiere a la
energia potencial convectiva, es conveniente usar el término cuando el ascenso es
predominantemente hidrostatico y no convectivo (Garner, 2015). CAPE es afectada por
todos los procesos fisicos que alteran la estructura termodindmica vertical: conveccion,

dindmica a larga-escala, radiacion y flujos superficiales (Ye et al., 1998).

Con fines de célculo, CAPE es definido por Adams y Souza (2009) como sigue:



PLFC
CAPE = f R(T,, — T, dInp

FLMNB

Donde:
Ra es la constante de gases de aire seco,
P es presion,
Tw y Tyvrepresentan la temperatura de la parcela y virtual del sondaje respectivamente,
LFC es el nivel de conveccion libre,
LNB es el nivel de equilibrio o nivel de flotabilidad neutral.
Representacion de CAPE Modelo conceptual

en un diagrama oblicuo T — log p de cumulonimbo

gy

4

Nivel de equilibrio

Area positiva
/&y (CAPE)

Diferencia de—
temperatura

‘Nivelde
conveccion libre|

é Temperatura potencial del ambiente
6 Temperatura potencial de la parcela de aire ascendente

Figura 6. Representacion de CAPE
FUENTE: COMET

Por lo tanto, CAPE se determina como el area positiva entre el perfil de temperatura
ambiente y la adiabatica himeda que conecta el NCL y NE (LFC y LNB por sus siglas en
inglés respectivamente) en un diagrama termodindmico (COMET, 2016), tal como se

muestra en la figura 6.

Para que la CAPE sea liberado, la masa de aire debe ser levantada desde su nivel de origen
(LO) hasta el LFC, superando la flotabilidad negativa debajo de éste conocida como CIN
(Inhibicion Convectiva). En ocasiones, un sondaje puede mostrar alternancia de
flotabilidad negativa y positiva, cuando existen varias capas de flotabilidad positiva, CAPE
es calculada por la integracion de la capa que produce el valor de CAPE mas alto (Linders
y Saetra, 2010).



En las tormentas eléctricas, son frecuentes valores de CAPE en el rango de 1000 a 2000
J/kg, aunque pueden exceder los 4000 J /kg en tormentas muy intensas y sélo llegan a 700
J/kg en cumulos de escaso desarrollo vertical en la regiéon de los alisios. EI pardametro
CAPE es muy util para diagnosticar la conveccion, porque esta directamente relacionado

con la velocidad potencial maxima Wmax de la corriente ascendente:

Ii’fll'ﬂﬂ = \IIEFA PE

Esta ecuacion se deriva de una forma simplificada de la ecuacién de momento vertical,
ignorando los efectos de mezcla, el peso del agua condensada y la presion. Debido a éstas
simplificaciones, a menudo Wmax sobreestima el valor real de la corriente ascendente por
un factor de 2 (COMET, 2002).

Los valores altos de CAPE son indicativos de un alto potencial de conveccién fuerte o
severa, la siguiente tabla muestra el potencial convectivo para determinados valores de
CAPE (COMET, 2008).

Tabla 2: CAPE y potencial convectivo
VALOR DE CAPE | POTENCIAL CONVECTIVO
0 Estable
0-1000 Marginalmente inestable
1000 — 2500 Moderadamente inestable
2500 — 3500 Muy inestable

3500 o mas Extremadamente inestable
FUENTE: COMET

Asi mismo, entre otras utilidades, la CAPE ha sido utilizada por diferentes autores como
indicador del cambio climatico, como predictor de electrificacion en conveccién profunda,
para hacer estimaciones de la energia cinética producida por la conveccion tropical en

estado estable y para estimar la precipitacion (Adams y Souza, 2009).

2.2.2 Agua precipitable (mm)

Agua precipitable es la cantidad de vapor de agua integrado en una columna sobre un
punto especifico en la Tierra, expresado en kg/m2 o mm de agua condensada (Kidder y
Jones, 2007). En términos generales, cuanto mayor sea el agua precipitable, mayor
humedad estard disponible para crear precipitacion. ElI producto agua precipitable total
(TPW) se utiliza ampliamente para los prondsticos en regiones costeras, porque muestra

los rios atmosféricos que a menudo traen precipitaciones intensas (COMET, 2012).
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TPW es un producto en microonda que representa la profundidad de agua liquida que
podria ser acumulado si todo el vapor de agua sobre una posicién fuera condensado en un
equivalente monto de agua liquida. Tradicionalmente, las imagenes de vapor de agua
detectan el vapor de agua principalmente en niveles medios y altos de la tropdsfera.
Imagenes de TPW, por otro lado, representa la humedad presente en todos los niveles,
especialmente en los niveles mas bajos donde el vapor de agua esta mas concentrado
(COMET, 2006).

Latitude

60 | i

Longitude
[ e
0.00 14.00 28.00 42.00 56.00 70.00 (mm)

Figura 7: Compuesto de TPW, Agosto 2005
FUENTE: COMET

Expresado en milimetros, TPW tiene valores altos cerca al Ecuador, donde la temperatura
de agua de mar es calida y con altas tasas de evaporacion (mostrado en rojo en la figura 7)
y con bajos valores cerca a los polos donde existe muy poca evaporacién. Gradientes en

TPW pueden mostrar la posicién de los rios atmosféricos sobre los océanos.

2.3 ERA-Interim

ERA-Interim es el mas reciente reanalisis atmosférico global realizado por European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (Dee et al., 2011). ERA-Interim
comprendié inicialmente el periodo entre el 1 de enero de 1989 hasta la actualidad, una

extension desde 1979 hasta 1989 fue posteriormente preparada.
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Tabla 3: ERA-Interim: principales caracteristicas
Periodo | 1979-01-01 hasta la actualidad

Resolucion temporal 6 horas

Resolucion espacial 0.75° x 0.75°

Longitud geografica 0.0°E hasta 359.25°E

Latitud geografica | -89.425°N hasta 89.425°N

Altitudes 37 niveles isobaricos

Formato NetCDF, GRIB

FUENTE: http://icdc.zmaw.de/era_interim.html?&L=1

ERA-Interim fue realizado en parte como preparacion para el futuro, para un proyecto mas
ambicioso por ECMWEF. Su objetivo principal ha sido abordar varios problemas de
asimilacion de datos encontrados durante la creacion del ERA-40. Estos estan relacionados
principalmente con la representacion del ciclo hidroldgico, calidad de la circulacién
estratosférica y con la consistencia en el tiempo de los reanalisis de campos geofisicos. Un
segundo objetivo ha sido mejorar varios aspectos técnicos del reanalisis, tales como
seleccién de datos, calidad de datos, correccion de sesgo y rendimiento del monitoreo. La
evolucion de la habilidad de prondstico operacional del ERA-Interim puede observarse en
la figura 8, incluido del modelo ECMWF.

Reanalisis es relativamente un campo joven, con origenes en la blsqueda de datos
meteoroldgicos recogidos por el First GARP Global Experiment (FGGE) en 1979. Las
sucesivas generaciones de reanalisis atmosféricos producidos en diversos institutos han
mejorado en calidad como resultado de mejores modelos, datos de entrada y mejores

métodos de asimilacion.
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Figura 8: Evolucion de la habilidad de prondstico operacional de ECMWF y por el ERA-
Interim (plumas de colores muestran correlaciones de anomalia para 3, 5, 7 y 10 dias)

FUENTE: https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/era-interim
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I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Materiales
3.1.1 Areade estudio

De acuerdo al enfoque presente en éste estudio, se investigd los eventos lluviosos y secos
en la costa norte peruana durante EI Nifio 2016, para lo cual se consideré el siguiente area

de estudio.

20N
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10 |

205
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Figura 9: Area de estudio
FUENTE: Elaboracion propia



3.1.2 Informacion meteoroldgica
e Reanalisis ERA-Interim

Se utiliz6 datos de reanalisis ERA-Interim con una resolucion espacial de 0.75°x0.75° y
resolucion temporal de seis horas realizada por ECMWEF vy disponible en

http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=sfc/.

e Estaciones meteoroldgicas

Treinta y tres estaciones meteoroldgicas convencionales de SENAMHI pertenecientes a la
region costera de Piura y Tumbes fueron utilizadas. La lista total de estaciones se detalla en

el Anexo 1.

3.2  Métodos
3.2.1 ldentificacién de los eventos lluviosos y secos

La identificacion de los eventos lluviosos y secos fue basado en la metodologia
desarrollada por Douglas et al. (2009), para ello, se utilizé la precipitacion acumulada
diaria de 33 estaciones meteoroldgicas de la costa de Piura y Tumbes. Dado que la
precipitacion convectiva tropical puede ser altamente variable en el espacio, la
metodologia promedia la precipitacion de la red total de estaciones, para obtener una sefial
mas representativa de escalas espaciales mas amplias, teniendo asi, una variabilidad mas

evidente.

Aquellos dias cuando la precipitacion promedio acumulada diaria es un maximo relativo a
un dia antes y después son considerados como dias himedos, y aquellos con un minimo

relativo son considerados como dias secos.

3.2.2  Anadlisis del entorno sindptico y termodinamico de los eventos

Para determinar las condiciones sindpticas y termodinamicas de los sistemas atmosféricos
se utilizé la informacién proveniente de reanalisis del modelo ERA-Interim. Se utilizo
compuestos de los dias himedos y secos determinados por la metodologia de Douglas et
al. (2009), con el objetivo de distinguir las condiciones sindpticas y termodinamicas

asociados a los eventos.
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Mediante el uso del visualizador GrADS se analizo el posicionamiento y configuracion de
los sistemas atmosféricos en niveles de baja, media y alta tropdsfera.

De los datos de reanalisis del ERA-Interim se utilizé las siguientes variables primarias:

Variable Primaria Unidad
Viento meridional m/s
Viento zonal m/s
Relacion de mezcla g/Kg
Temperatura °C

Para interpretar y comprender mejor los mecanismos fisicos del entorno fue necesario
disponer de campos derivados, para ello se utilizd pardmetros derivados del modelo

numeérico utilizando el lenguaje escripting del programa GrADS, entre ellos tenemos:

Variable Secundaria Unidad
Vorticidad relativa 1/s
Divergencia del viento 1/s

Flujo de humedad m*g/s*Kg

De igual manera, se verificd el potencial de inestabilidad en niveles medios y altos
mediante el concepto de CAPE, la cantidad de agua precipitable presente y la TSM durante

los eventos.

3.3 Discusién

3.3.1 Identificacién de los eventos lluviosos y secos

Un total de 3 eventos humedos y 4 eventos secos fueron seleccionados, teniendo en cuenta
los umbrales determinados en la metodologia de Douglas et al. (2009) pero modificando a
las condiciones de estudio, el promedio de precipitacion en nuestro caso varia desde mayor
a 25 mm/dia en eventos himedos y menor a 5 mm/dia durante eventos secos (ver figura
10). Esta seleccidon es algo subjetiva, pero lo suficiente para distinguir dias secos y
humedos. En circulos representan los dias humedos y en cuadrado los dias secos, la linea
gris clara discontinua muestra una media movil de 30 dias y el recuadro naranja indica el

periodo de estudio.
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Figura 10: Promedio de precipitacién acumulada diaria para las estaciones reportadas

FUENTE: Elaboracion propia

La siguiente tabla muestra los dias seleccionados:

Tabla 4: Dias secos y humedos identificados

DIAS SECOS

DIAS HUMEDOS

19/02/2016
23/02/2016
01/03/2016
10/03/2016

25/02/2016
02/03/2016
04/03/2016

FUENTE: Elaboracion propia

3.3.2  Andlisis del entorno sindptico y termodinamico de los eventos

e Analisis termodinamico

En la figura 11 se muestran compuestos de CAPE para los dias himedos y secos
encontrados, se observan menores valores de CAPE durante los dias lluviosos (inferiores a
100 J/Kg) frente a la costas de Tumbes y Ecuador que en los dias secos. A pesar que cerca
de continente existen valores de CAPE proximos a los 600 J/Kg, éstos no representan el

potencial convectivo ideal, por lo que en ambos casos, se clasifican como marginalmente

inestables segun la tabla 2.
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Ahora bien, como parte de la prevencion por el fenédmeno de El Nifio 2016, el SENAMHI
dispuso de una serie de lanzamientos de radiosondajes en la ciudad de Tumbes (figuras no
mostradas), éstos describen valores de CAPE mas elevados en dias previos a la ocurrencia
de los mayores acumulados de precipitacion, alcanzando valores de hasta 1738 J/Kg, un
ambiente clasificado como moderadamente inestable segun la tabla 2, pero presentando

valores muy bajos (inferiores a los 400 J/Kg) durante la ocurrencia de precipitacion o bajo
condiciones de cielo cubierto.

Menores valores de CAPE durante eventos lluviosos es similar a lo encontrado por Adams
y Souza (2009), quiénes concluyen que CAPE y precipitacion estan inversamente
correlacionados en el mar tropical, ya sea por efecto del enfriamiento radiativo en el tope

de la nube o por el enfriamiento por evaporacion en la precipitacion.

Y 10N
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5N 5N
EQ1 5 EQ1 5
SS. 5S 1
108 1 10S 1

55 T T T T 158 T T T T
95w 90w 85W B0OW 75W 70W 95W 90w B85W BOW T75W 70W

[ [ [ [ T e [ \ \ [ e
100 200 300 400 500 60O 100 200 300 400 500 60O
Figura 11: Compuestos: CAPE (J/Kg), dia D a) dias humedos (izquierda) b) dias secos
(derecha)

FUENTE: Elaboracion propia

Al analizar los compuestos de agua precipitable (figura 12), se observan valores mayores a
60 mm frente a la costa norte peruana y ecuatoriana durante los dias humedos, con
maximos de 65 mm en la costa de Piura, mientras que, valores entre 55 y 60 mm durante

los dias secos, es decir, en promedio una diferencia de 5 mm con maximos de hasta 10 mm
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de agua precipitable, resultado similar a lo encontrado por Johnson et al. (2005) para el
mar de China y lo suficiente para sustentar conveccion profunda.
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Figura 12: Compuestos: Agua precipitable (mm), dia D a) dias humedos (izquierda) b) dias

secos (derecha)

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 13, se observa la TSM diaria para el 02 de marzo de 2016, la isoterma de 27°C
se resalta en contorno morado, la cual se extiende inclusive hasta latitudes cercanas a la
costa central, siendo un umbral indicativo que favorece la conveccion profunda. Cerca al
litoral costero de Tumbes se muestra una isoterma de 26°C, en la region norte de Piura de
25°C, dichas condiciones se muestran también para los demas dias humedos seleccionados
(figuras no mostradas), las cuales representan anomalias positivas de TSM entre 1 a 2°C y

por lo tanto un componente adicional de humedad por la evaporacion que genera.

El Comité Multisectorial Encargado del Estudio Nacional del Fenémeno EI Nifio
(ENFEN), en su comunicado N°6 de 2016, confirma lo mostrado: “Continda la fase célida
de El Nifio-Oscilacion del Sur. En la region del Pacifico Ecuatorial Central (Nifio 3.4), la
anomalia de la Temperatura Superficial del Mar (TSM) disminuyé a +1,9°C

aproximadamente, la que fue similar a las observadas en 1998 y 1983...”
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“En el Pacifico ecuatorial oriental (Nifio 1+2), la TSM alcanz6 27,5°C en promedio,
mientras que su anomalia se increment6 de +0,8° a +1,1°C. Los valores estimados
actualizados del Indice Costero EI Nifio (ICENtmp) para febrero y marzo son de +1,40°C y
+1,05°C (Condicion Calida Moderada).”

SENAMHI/DGM/DMS
AVHRR - TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL MAR (*C)
02 de Marzo de 2016

£Q NINO 142

108

158

105W 100W 95w 90w 85w 80w 75W TOW  isolinea

—— de 27°C
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 Isolinea

Figura 13: TSM (02-03-16) ‘
FUENTE: SENAMHI

e Andlisis sindptico
En el nivel de 200 hPa (figura 14), se muestra el flujo promedio y los valores de
divergencia (positivos en rojo y negativos en azul) para los dias seleccionados en la tabla 4
(dia D), asi mismo, se observa compuestos de dichas variables para uno (D-1) y dos dias

antes (D-2), cabe mencionar, que éstos han sido elegidos para las 00OUTC del dia

consecutivo.

Destacar la posicion de la zona de collado frente a la costa peruana, la cual se encuentra
mas proxima a continente durante los dias secos (dia D), lo que permite areas de
subsidencia en niveles altos debido a la convergencia observada, inhibiendo asi la

conveccion profunda en la costa norte peruana.
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Durante el periodo del evento, el nicleo de la Alta de Bolivia (AB) en los dias secos en
promedio se encuentra posicionado sobre el Altiplano Boliviano, hacia el sur-este de la
posicién encontrada durante los dias hiumedos, dicha ubicacion contribuye al acercamiento
de la zona de collado en altura. Asi mismo, esto permitiria los mayores valores de
divergencia encontrados hacia la Amazonia Brasilefia, entre la AB y la Vaguada del
Noreste de Brasil (VNEB), durante los dias secos.

La figura 15 demuestra lo discutido, areas de color marron implica vientos del oeste mas
fuertes durante los dias secos que en dias humedos (cuando el flujo se dirige hacia el este),

lo que permite los sectores de convergencia observados.
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Figura 15: Diferencia de viento zonal (m/s) entre dias secos y himedos, 200 hPa, dia D
FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 16: Compuestos entre 700 y 500 hPa: Humedad especifica (g/Kg) y flujo en vectores,

dia D a) dias humedos (izquierda) b) dias secos (derecha)

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 16, se muestra el flujo y humedad especifica promedio de niveles medios
(700-500 hPa) para los dias D. En ambos casos, se observan vientos del este sobre la
region norte peruana, influenciados a su vez por la circulacion anticiclonica en el Pacifico
Oriental, pero con distintos valores de humedad especifica promedio, siendo superiores a
los 7.5 g/Kg en los dias himedos con méaximos de hasta 8.5 g/Kg, mientras que los dias
secos muestran valores inferiores a los 7 g/Kg (predominantes entre los 6 y 6.5 g/Kg,

figura no mostrada).
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Por otro lado, el nucleo de la circulacion anticiclonica se posiciona en ambos casos en una
longitud aproximada similar (87°W) pero con latitudes diferentes (aproximadamente 15°S
en los dias secos y 20°S en los dias himedos), configuracion que permitiria la presencia de
ondas cortas (vaguada invertida del este) durante los dias humedos que actia como
gatillador de la conveccion profunda. Por lo tanto, un nucleo anticiclonico mas proximo a

la costa norte peruana actuaria como blogueo de patrones del este hacia la region.

Al analizar temporalmente los dias humedos (figuras no mostradas), se observa el
movimiento del ndcleo anticiclénico hacia el suroeste desde el dia D-2 hasta el dia D,

situacion que conlleva a aumentos de la humedad especifica de 1 a 2 g/Kg.

La figura 17 muestra el flujo promedio de niveles bajos (1000-800 hPa), vorticidad y areas
de convergencia en la capa. En los dias humedos, resaltar el ingreso de vientos del norte
hacia la costa de Tumbes y Piura durante el dia D, en diferencia a la predominancia de
vientos de componente sur-oeste sobre la region durante los dias previos. Esta circulacién
de vientos aunado con la migracion al sur de la ZCIT, apoyan la conveccién en la region.
En cambio, en los dias secos, los flujos del norte en el dia D-2 son desplazados hacia el
norte de Ecuador, lo que favorece condiciones de mayor estabilidad durante el dia D en la

costa norte peruana.

Otra caracteristica importante es la formacién de circulaciones ciclonicas a mesoescala
durante los dias himedos frente a la costa centro y norte del Per(, reflejada en regiones de
vorticidad negativa (area comprendida entre 10°S y 0°E latitud, 100°W y 80°W longitud),
configuracion que apoyaria el traslado hacia el sur de la ZCIT y por consiguiente los flujos
del norte desde El Caribe. Por otro lado, en los dias secos, a pesar de la presencia de
vorticidad negativa proxima a la costa peruana, no permite la incursién de la ZCIT, debido
a vientos del sur mas intensos durante el periodo (figura no mostrada). Estos vientos del
sur, estarian explicando la vorticidad negativa proxima a la costa peruana debido a la

cizalladura horizontal del viento que genera.

Al analizar las areas de convergencia (en contornos verdes cada 0.5 s1*10°) se observa
mayores regiones durante los dias hiumedos, la gran mayoria en asociacion a la ZCIT, con
valores de divergencia en la capa proximos a los -1 s1*10° frente a la costa de Tumbes y
norte de Piura durante los dias lluviosos (dia D) que estarian sustentando la conveccion. A
pesar de la presencia de convergencia mar adentro (entre los 90W y 100W), la conveccién

profunda estaria inhibida por la convergencia de los oestes en niveles altos de la atmosfera.
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La figura 18 muestra imagenes infrarrojas (IR4) asociadas a los dias humedos
seleccionados. Una imagen infrarroja es esencialmente una fotografia de la superficie y de
la temperatura del tope de la nube representado en escala de grises (Conway, 1997). Cabe
destacar que todos los objetos emiten radiacion térmica, y es tanto mayor cuanto mas
caliente es el objeto. Las imagenes han sido realzadas por SENAMHI en sus umbrales de

temperatura para una identificacion més rapida y oportuna de la conveccion en el pais.

Durante los tres casos lluviosos, la mayoria de sistemas convectivos (SCs) profundos
tienen como lugar de formacion en Tumbes y norte de Piura (provincias de Talara, Sullana,
Paita y Ayabaca), ello estaria explicado por los sectores de convergencia encontrados en
niveles bajos. Estos SCs ocurren principalmente durante el atardecer y madrugada del dia
posterior, mientras que su movimiento es hacia el oeste. Se observan topes de temperatura
de nube de hasta -80°C (colores en violeta) lo que implica areas de evento severo en la
region, en donde el ascenso de las masas de aire ha llegado inclusive hasta niveles de
tropopausa. Ademas, notar que la mayor concentracion de actividad convectiva se da en
continente y no en el océano, situacion que esta sustentando por la convergencia de oestes

en niveles altos.

La figura 19 muestra una diferencia del flujo de vientos entre dias himedos y secos, en la
capa de 1000-800 hPa, resalta claramente dos circulaciones cicldnicas en el Pacifico, una
con nucleo aproximado en los 9°S y 88°W y la segunda, en el Hemisferio Norte, frente a
las costas de Costa Rica, ambas sustentan la migracion al sur de la ZCIT y por consecuente

los flujos del norte hacia el pais.
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Figura 17: Compuestos entre 1000 y 800 hPa: Vorticidad (1/s *10° sombreado), convergencia
(1/s *10°, contornos verdes) y flujo para dias D-2, D-1 y D a) dias hiimedos (izquierda) b) dias

secos (derecha)

FUENTE: Elaboracion propia
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Figura 18: Imagenes infrarrojas (IR4) para los dias himedos identificados a) 25-02-16
(superior) b) 02-03-16 (centro) c) 04-03-16 (inferior)

Fuente: SENAMHI
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Figura 19: Diferencia de flujo de vientos (m/s) entre dias hUmedos y secos, 800-1000 hPa, dia
D

FUENTE: Elaboracion propia

En la figura 20, se observa el flujo de humedad meridional en el nivel de 850 hPa. Durante
los dias lluviosos, resaltar la variacion de humedad entre los dias D-1 y D, de valores
menores a los 5 m*g/s*Kg durante el dia previo, aumenta hasta valores entre los 25 y 50
m*g/s*Kg durante el dia D, lo que implica una mayor adveccion de humedad en niveles
bajos, la cual aunado con el flujo de humedad especifica de niveles medios, sustenta
mayores montos de precipitacién durante la conveccion. Este comportamiento es muy
similar en la capa 900-800 hPa (figuras no mostradas), con diferencias en la extension
meridional del flujo, en niveles mas altos (800 hPa) alcanza valores entre los 25 y 50

m*g/s*Kg hasta la costa de Lima y norte de Ica.

Mientras tanto, en los dias secos, a pesar de los altos valores del flujo de humedad (entre
los 15 y 50 m*g/s*Kg) en dias previos (D-2), una intensificacion de los vientos del sur
apoyado por la formacién de un eje de dorsal frente a la costa norte apoya el bloqueo del
flujo de humedad hacia el pais y el traslado de la ZCIT hacia Ecuador, para resultar en

cantidades menores a los 5 m*g/s*Kg durante el dia D.
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Figura 20: Compuestos en 850 hPa: Flujo de humedad
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meridional (m*g/ s*Kg) para dias D-2,

D-1y D a) dias humedos (izquierda) b) dias secos (derecha)

FUENTE: Elaboracion propia



R2=0,2051

Viento meridional

Estaciones que reportan precipﬁacién (%)

Figura 21: Correlacion entre el viento meridional y estaciones que reportan precipitacion en
la costa norte

FUENTE: Elaboracion propia

Finalmente, en la figura 21, se muestra una grafica de correlacién entre el viento
meridional promedio areal (latitud entre 3°S y 1°S, longitud entre 82°W y 80°W) vy el
porcentaje de estaciones que reportan precipitacion en la costa norte del pais. Se nota, de
modo general, que existe una mayor cantidad de estaciones con precipitacion cuando el
viento meridional es negativo, es decir, cuando el flujo de vientos proviene del norte. Asi
mismo, se detalla un coeficiente de determinacién de 0.2051 y uno de correlacién de

0.4529, la cual segun la tabla 5, se interpreta como una correlacion moderada.

Tabla 5: Significado de los coeficientes de correlacion

Valor Significado

1 Correlacion grande y perfecta
0.9a0.99 Correlacion muy alta
0.7a0.99 Correlacion alta
0.4a0.69 Correlacion moderada
0.2a0.39 Correlacion baja

0.01a0.19 Correlacion muy baja

0 Correlacion nula
*En estos casos, la correlacion es positiva, si los
valores van de 0 a -1, la correlacion es negativa

FUENTE: https://es.slideshare.net/cleofezavaleta/coeficiente-de-correlacion
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IV. CONCLUSIONES

CAPE no representa un buen indicador del potencial de conveccion en la costa
norte peruana, debido a su variabilidad bajo condiciones de cobertura nubosa y
precipitacion. Inclusive mostrando una relacion inversa con la precipitacion,

menores valores de CAPE durante los dias himedos.

Se muestran mayores montos de agua precipitable durante los dias himedos, con
valores entre los 60 y 65 mm; en promedio, una diferencia de 5 mm con méaximos

de hasta 10 mm de agua precipitable con los eventos secos.

En niveles altos, los dias humedos son favorecidos por sectores de divergencia
entre la AB y la VNEB, por otro lado, en los dias secos, la posicion de la zona de
collado ejerce un papel inhibidor de la conveccién profunda debido a la

convergencia de los oestes.

En niveles medios, se observan diferentes valores de humedad especifica promedio,
siendo superiores a los 7.5 g/Kg en los dias humedos con méaximos de hasta 8.5

0/Kg, mientras que los dias secos muestran valores entre 6 y 6.5 g/Kg.

Asi mismo, durante los dias secos, un nucleo anticiclonico en niveles medios méas
préximo a la costa norte peruana actia como patrén de blogueo de flujos del este
hacia dicha region, caso contrario, durante los dias hdmedos, el ndcleo
anticiclonico se posiciona mas al sur, lo que permite el ingreso de ondas cortas
(vaguadas invertidas del este) que actian como gatillador de la conveccion en

Tumbes y Piura.

En niveles bajos, resaltar la migracion de la ZCIT hacia el sur durante los dias

hiimedos, lo que permite sectores de divergencia proximos a los -1 s1*10° frente a



la costa de Tumbes y norte de Piura. En cambio, durante los dias secos, la
conveccion es favorecida en el Ecuador como consecuencia del desplazamiento de

la ZCIT sobre dicha regién debido a los vientos del sur més intensos.

De igual forma, los flujos del norte presentados aportan una mayor adveccion de
humedad en niveles bajos con valores entre los 25 y 50 m*g/s*Kg durante los dias
hdmedos. En cambio, en los dias secos, resultan en cantidades menores a los 5

m*g/s*Kg durante el dia D.

La migracion de la ZCIT y por consecuente, los flujos del norte desde El Caribe,
son apoyadas por la formacién de circulaciones ciclénicas en el Pacifico durante los
dias humedos, frente a la costa centro y norte de Peru, asi como en el Hemisferio

Norte, frente a la costa occidental de Costa Rica.

Se muestra una correlacion moderada entre los flujos del norte y la cantidad de

estaciones que reportan precipitacion en la costa norte peruana.

La cantidad de evaporacion adicional de niveles bajos, el flujo de humedad del
norte, los mayores valores de humedad especifica de niveles medios sustentan los

grandes acumulados de precipitacion durante los dias lluviosos.

Se presentan los ingredientes necesarios para la ocurrencia de conveccién profunda
durante los dias himedos: cantidad de agua elevada, convergencia en niveles bajos,
divergencia en niveles altos, inestabilidad moderada y el gatillador de niveles

medios (vaguadas invertidas del este).
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V. RECOMENDACIONES

El presente estudio fue realizado mediante el uso del reanalisis ERA-Interim, lo cual podria
representar alguna desventaja comparado con actuales modelos de mayor resolucién, por

tanto, se propone las siguientes recomendaciones:

e Realizar analisis y comparaciones de eventos lluviosos y secos en un periodo mayor
de afios Nifio para obtener conclusiones méas consistentes.

e Realizar nuevas técnicas de andlisis de las forzantes dindmicas de la atmdsfera.

e Calcular el CAPE para periodos vespertinos, dado la mayor disponibilidad de

energia durante dicho momento.
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VIlI. ANEXOS

Anexo 1: Estaciones meteorologicas costeras de Tumbes y Piura

ESTACION DEPARTAMENTO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
La Cruz Tumbes 3°37'41.8" | 80°34'9.4" 3
Huasimo Tumbes 4°0'1" 80°32'1" 750
Matapalo Tumbes 3°40'57" | 80°12'54.9" 65
El Tigre Tumbes 3°46'0" 80°27'0" 43

Campamento Sede Tumbes 3°33'1" 80°26'1" 6
Rica Playa Tumbes 3°4823.2" | 80°30'9.3" 63

Puerto Pizarro Tumbes 3°30'20" 80°27'55" 1
Papayal Tumbes 3°34'1" 80°13'59" 50
El Salto Tumbes 3°26'1" 80°19'1" 6

Canaveral Tumbes 3°56'1" 80°39'1" 140
Cabo Inga Tumbes 3°58'1" 80°26'1" 405

FUENTE: SENAMHI




Anexo 1: Estaciones meteoroldgicas costeras de Tumbes y Piura (Continuacion)

ESTACION DEPARTAMENTO | LATITUD | LONGITUD | ALTITUD
Pananga Piura 4°33'33" 80°53'53" 440
Lancones Piura 4°34'1" 80°29'1" 135
Alamor Piura 4°28'25.13" | 80°23'52.2" 150
Mallares Piura 4°51'1" 80°43'59.7" 48

El Alto Piura 4°15'30" 81°12'57" 298
Partidor Piura 4°43'42.7" | 80°16'38.9" 236
La Esperanza Piura 4°55'1" 81°326.5" 11
Bernal Piura 5°27'3.7" 80°44'15.1" 8
Virrey Piura 5°34'51" 79°58'11.6" 264
Hacienda Bigote Piura 5°19'15" 79°47'8.5" 213
Malacasi Piura 5°19'1" 79°53'1" 240
San Miguel Piura 5°18'14" 80°40'50.3" 20
Chulucanas Piura 5°16'1" 80°10'0" 90
Miraflores Piura 5°10'10" 80°35'34" 40
Chusis Piura 5°31'27" 80°48'22.6" 14
Morropén Piura 5°11'40" 79°58'16" 141
Chipillico Piura 4°44'1" 80°10'1" 300
El Ciruelo Piura 4°18'1" 80°9'1" 300
San Pedro Piura 5°4'46" 80°0'58.3" 229
La Ardilla Piura 4°31'1" 80°26'1" 120
Paimas Piura 4°37'1" 79°57'1" 504
Tambogrande Piura 4°57'1" 80°19'1" 66

FUENTE: SENAMHI
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