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RESUMEN

En el presente trabajo se identificO y caracterizo los eventos de calor de la region
Amazonica Peruana en los meses de setiembre, octubre y noviembre desde 1895 a 2015.
Se us6 la técnica de percentiles estadisticos, se evalud la OC mediante los efectos
fisioldgicos registrados por el MINSA en los periodos 2013 y 2015, se realiz6 la
caracterizacion de las variables meteoroldgicas (t max, tmin), analisis de los mecanismos
fisicos asociados a la OC, determinacion de entorno sinoptico, desarrollo del modelo
conceptual. Se encontré que las OC se inician con el APSO alejado del continente |,
presencia de jet de bajos niveles LLJ nocturno cerca a Bolivia, anomalias positivas de
Radiacion de onda larga (OLR) y anomalias negativas de precipitacion (Pp) en la
Amazonia peruana contribuyendo al calentamiento superficial y cielos despejados durante
el dia, en el horario nocturno se aprecia conveccién llana y expansion de la capa
troposférica originando complejos convectivos a mesoescala (CCM) a niveles bajos y
medios e impidiendo la disminucién de la temperatura. También a niveles altos presenta
un anticiclon y una dorsal continental en la parte sur de Perd la cual favorece la
subsidencia hasta los niveles medios de la tropdsfera. Al finalizar una OC se muestra el
ingreso de una Alta Migratoria (AM) gue se desplaza por el continente llegando a ubicarse
en el océano atlantico, por otra parte en alta tropdsfera se presenta la formacion de un
sistema cufia vaguada, una circulacién ciclonica proveniente del noreste de Brasil y en los
niveles medios una banda de humedad relativa superior al 70% proveniente del sureste del
continente y formacién de Sistemas Convectivas a Mesoescala (SCM) de gran desarrollo
generando Precipitaciéon enfriando el entorno., debido a esta interaccion en los diferentes

niveles dan resultados que indican un cambio brusco de la temperatura.

Palabras claves: Ola de Calor, Amazonia Peruana, Confort térmico, APSO



ABSTRACT

In the present work, the heat events of the Peruvian Amazon region were
identified and characterized in the months of September, October and
November from 1895 to 2015. The statistical percentile technique was used,
the OC was evaluated by the physiological effects registered by the MINSA in
the periods 2013 and 2015, the characterization of the meteorological
variables (t max, tmin), analysis of the physical mechanisms associated with
the OC, determination of the synoptic environment, development of the
conceptual model. It was found that OCs start with the APSO away from the
mainland, presence of low LLJ jet levels near Bolivia, positive long wave
radiation (OLR) anomalies and negative precipitation anomalies (Pp) in the
Peruvian Amazon contributing to the Surface heating and clear skies during
the day, at night time flat convection and tropospheric layer expansion are
observed causing mesoscale convective complexes (MCC) at low and
medium levels and preventing the temperature decrease. Also at high levels it
has an anticyclone and a continental ridge in the southern part of Peru which
favors subsidence to the middle levels of the troposphere. At the end of an OC
the entry of a High Migratory (AM) that moves around the continent arriving to
be located in the Atlantic Ocean is shown, on the other hand in high
troposphere the formation of a wedge-shaped system is shown, a cyclonic
circulation coming from the northeast of Brazil and in the middle levels a band
of relative humidity greater than 70% coming from the southeast of the
continent and formation of Convective Systems to Mesoscale (SCM) of great
development generating Precipitation cooling the environment., due to this
interaction in the different levels give results that indicate a sudden change in

temperature.

Key Word: Heat Wave, Peruvian Amazon, Thermal Comfort, APSO



. INTRODUCCION

En septiembre del 2013 la IPCC declar6 que en los ultimos 50 afios las OC se habian
vuelto més frecuentes y que aumentarian sobre la mayoria de las areas de la tierra.
Ademaés; segun Alexander (2006) se han observado cambios marcados en la frecuencia
de noches frias y calurosas afectando en la salud de la poblacion, el calor excesivo es
uno de los mayores generadores de estres para el organismo, ante esto los mecanismos
termorreguladores del cuerpo humano hacen frente al calor ambiental hasta un
determinado limite y cuando este se altera puede generar el aumento de temperatura
corporal, golpe de calor mortal o un agravamiento del estado de salud en la poblacion
vulnerable (OMS, 2008).

La exposicion a OC se ha asociado principalmente a estudios epidemiologicos; ademas
algunos investigadores definen a la OC como el aumento de las temperaturas
superando un umbral establecido. Sobre lo descrito en mencion; segun knight, (1997)
las temperaturas maxima (Tmax) y minima (Tmin) se definen como las que sobrepasan
un limite mediante una técnica estadistica y que se mantienen por un periodo
consecutivo mayor a dos dias en un area determinada. Cabe resaltar que la probabilidad
de ocurrencias de las OC se dan en lugares que se encuentran en temporadas célidas,
en consecuencia, pueden ser el resultado de una serie de situaciones meteoroldgicas a
gran escala y los procesos mecanicos relacionados con el clima (Zaitchick , 2006).
Ademas, las OC son consideradas como un fenémeno natural que raramente se
originan y que poca atencion se le ha tomado, debido a que carecen de violencia pero
gue poseen gran impacto en la sociedad y principalmente en la salud (OMS, 2008).
Por esta razon en el presente trabajo de investigacion se estimé eventos de OC en la
Amazonia Peruana en las regiones Rupa Rupa (selva Alta) y Omagua (selva baja) en el

periodo que se encuentra entre el afio de 1985 al 2015.



Para la identificacion de las OC se empled la técnica estadistica de percentil 90 en las
variables meteoroldgicas Tmax y Tmin; sobre este punto es importante recalcar que
dicha técnica fue implementada por AEMET, SENAMHI y otros; adicionalmente la
evaluacion de los casos en estudio se da por la presencia de efectos fisioldgicos
registrados por MINSA en la Amazonia Peruana. También se caracterizd estos
fendmenos previamente identificados mediante el uso de las variables Tmax, Tmin, Pp

e indices de estrés.

La comprension de los mecanismos fisicos y de los sistemas meteoroldgicos que
intervienen en los eventos de OC, se realizo mediante la informacion de reanalisis de
los productos de National Centers for Environmental Prediction y National Center for
Atmospheric Research (NCEP-NCAR); con el fin de analizar las condiciones
termodinamicas y sindpticas en diferentes niveles de la troposfera, los cuales fueron

graficados en el visualizador Grid Analysis and Display System (GRADS).

Finalmente se desarroll6 un modelo conceptual a nivel sindptico de las variables
meteoroldgicas que se encuentran presentes en los episodios de OC, los cuales seran
desarrollados en el visualizador GRADS.



11.OBJETIVOS

Los objetivos son los siguientes:

2.1. Objetivos Generales.
e Caracterizar los eventos de olas de calor en la Amazonia peruana durante el

periodo (1985-2015) mediante las variables meteoroldgicas (Tmax y Tmin).

2.2. Objetivos Especificos.

» Determinar los mecanismos fisicos de la ocurrencia de olas de calor.
» Determinar el entorno sindptico asociado a episodios de olas de calor.

> Determinar un modelo conceptual de la ocurrencia de olas de calor para

fines de prondstico.



I1l. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1. OLAS DE CALOR.
3.1.1. Definicién de Olas de Calor

Es el aumento andmalo de la temperatura, considerada como peligro natural que afecta a la
salud humana, la economia y otros. Con una duracion de dos a mas dias consecutivos
(Robinson, 2000), donde las temperaturas diurnas alcanzan valores altos al igual que las
nocturnas. Sin embargo, no todos los eventos son los mismos en su extension espacial, y la
intensidad puede variar entre region (Stefanon, 2012). Las OC que se generan en los climas
templados de latitudes medias se caracterizan por condiciones muy calidas y humedas.
Segln Hunt (2007) la OC provoca en la poblacion sensacién de malestar durante todo el
dia y la noche.

3.1.2. Impactos sociales de las olas de calor

Las olas de calor tienen impactos directos e indirectos sobre la sociedad (McGregor, 2007).
A pesar de que los principales factores de vulnerabilidad pueden variar geograficamente,

dependiendo de la situacién social, econdémica y politica.

Ademas de los efectos directos, estos eventos desencadenan que se generen planes de
contingencia. Adicionalmente los ingresos hospitalarios variaran debido a la intensidad de
la ola y por factores tales como la edad. EI aumento de la carga de calor y el aumento de la
temperatura corporal pueden dar lugar a una serie de efectos sobre la salud, algunos de

estos frente a temperaturas extremas; los cuales se describen a continuacion:

Golpe de Calor e Insolacion

Sincope por Calor

Agotamiento por Calor debido a deplecién de Sal
Efecto del Calor y de la Luz, no Especificado
Efectos del calor y de la luz



3.1.3. Golpe de Calor

Es un cuadro médico grave que pone en peligro la vida, que se produce cuando la
temperatura corporal se eleva por encima 39.4 a 41°C, 0 mas y que puede deberse a las
altas temperaturas ambientales, por actividad fisica vigorosa, o por otras condiciones que
elevan su temperatura corporal y el organismo es incapaz de regular su propia temperatura
y produce una situacion de desajuste térmico que requerira atencién medica inmediata para

prevenir dafio a rgano blanco o muerte.

Es importante mencionar que las temperaturas extremas no solo causan el golpe de calor,
sino también agotamiento, calambres, sincope, edema, deshidratacion grave, accidentes
cerebrovasculares agudos y otros. Ademas se pueden agravar las condiciones crénicas
pulmonares, afecciones cardiacas, trastornos renales y otros. Finalmente mencionar que en

caso extremo que el calor prolongado causa algunas muertes y enfermedades (Toral, 2015).
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Figura 1: Pacientes afectados en episodios célidos en los departamentos de Loreto, Ucayali y Madre de
Dios a) en el afio 2013 y b) en el afio 2015, casos registrados (barras de color negro) y casos en
evaluacion (barras de color marron).

FUENTE: MINSA



3.14.

Conocido también como la temperatura aparente, es una medida que combina la humedad
relativa con la temperatura real del aire. Es decir, representa una estimacion razonable de la

aparicion de estrés fisioldgico, cabe mencionar que dicho indice refuerza en los

Indice de Calor

procedimientos de alerta de calor (Steadman, 1984).

La Administracion Nacional Oceanico Atmosférica (NOAA) y con apoyo del Servicio
Nacional Meteorologico (NWS); en el afio 1984 plantearon una ecuacion; la cual solo toma

las variables de Temperatura del aire (°F) y la Humedad Relativa (%) con la finalidad de

determinar un indice de calor, la cual se detalla a continuacion:

IC=-42.379+2.04901523*T+10.14333127*R-0.22475541*T*R-6.83783*103*T2-

5.481717*1072*R2+1.22874*1073*T2*R+8.5282*10~**T*R2-
1.99*1076*T2*R2

IC=Indice
T2=Temperatura elevado al cuadrado; R2= Humedad relativa elevado al cuadrado.
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30 31
Precaucion

(°F);

FUENTE: (Steadman, 1984)

T=Temperatura (°F);

Tabla 1: indice de calor
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http://www.nws.noaa.gov/glossary/index.php?word=relative+humidity
http://www.nws.noaa.gov/glossary/index.php?word=relative+humidity

3.1.5. Indice de Confort Humano

El cuerpo humano posee mecanismos fisiolégicos que mantienen los pardmetros fisico-
quimicos corporales constantes (temperatura interna, presion sanguinea, etc.). Sin
embargo, existen condiciones ambientales que hacen que la eficiencia de estos mecanismos
no sean lo suficiente llamandolo disconfort. (Lee y Henschel, 1966), define al confort
como un estado de satisfaccion general asociada a la neutralidad térmica. La regulacion en
ambientes calidos implica diferentes mecanismos como la transpiracion. En cambio, si el
ambiente posee alto contenido de vapor de agua, este impide el enfriamiento evaporativo
del cuerpo.

El indice de confort humano (ICH) puede calcularse por la férmula descrita por (Anderson,
1965) y citado por (Rosenberg, 1983).

ICH = Ta+ (e3—10)/1.8.\0ccveiireeieeeeeee, ecu. (2)

Ta= Temperatura del aire (°C); e,= Presion de vapor de agua (mb)

En la tabla N°2, se encuentra la clasificacién del grado de confort térmico humano en

funcién de los valores del ICH.

Tabla 2: Indice de Confort Térmico

Temperatura Grado de Temperatura Grado de
(°C) confort (°C) confort
20-29 confortable 40-45 Disconfort
soportable
30-39 Grado de 46 a mas Disconfort
confort variante insoportable

FUENTE: (Santos, W. & Diaz, L. s/f).

Mientras que el indice de disconfort térmico puede ser calculado por la formula descrita
por (Ono y Kawamaru, 1991).

IDH=099*Ta+036*Td+41.5..........ccceiiiiiiiin .. ecu. (3)

Ta= Temperatura del aire (°C); Td= Temperatura de rocio (°C).



Los rangos de valores del indice de disconfort descrito por (kawamaru, 1991) sentidas por
las personas se observa en la Tabla 3:

Tabla 3: Indice de Disconfort Térmico

Intervalo de IDH Efectos
IDH> 80 Estrés debido al calor
75> IDH > 80 Disconfort debido al calor
60 > IDH > 75 Confortable
55> IDH > 60 Disconfort debido al frio
IDH< 55 Estrés debido al frio

FUENTE: (Santos, W. & Diaz, L. s/f).

3.1.6. Indice relativo de estrés térmico

Es la relacion entre la tasa de transpiracion necesaria para regular la temperatura corporal y
la demanda evaporativa de la atmosfera, considerando condiciones de ambiente caliente
con una velocidad de 0.5 m/s. (Lee y Henschel, 1966).

IRE = [10.7 + 0.74 (T—35)] / (44 — €g)..vvv......... ecu. (4)

IRE= indice Relativo de Stress; T= Temperatura (°C); e, = la presion de vapor de agua
(mmHg).

Tabla 4: indice relativo de estrés térmico

Intervalo de IRE Personas Vulnerables
IRE>0.3 Muerte
IRE >0.18 Problemas cardiacos y respiratorios
IRE >0.15 Jovenes
IRE >0.10 Ancianos

FUENTE: (Landsberg, H. s/f).



3.2. CLIMATOLOGIA SINOPTICA EN SUDAMERICA
3.2.1. Circulacion atmosférica

Trata de la estructura promediada en el espacio y/o tiempo de los vientos, temperatura y
otros elementos climaticos (Holton, 1990). En este sentido, la circulacion promedio en el
tiempo depende fuertemente de la longitud y contraste térmico tierra y mar, por lo que para
el completo entendimiento de la fisica basica de la circulacion general se requiere una

descripcidn, que implique las tres dimensiones espaciales(Quispe, 2005).
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Figura 2: Circulacién de la Atmdsfera en Sudamérica.

FUENTE: Re andlisis (Nov, 2015).
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Las condiciones de tiempo estan determinados por el anticiclon del pacifico sur oriental
(APSO), la baja presién del ecuador, la zona de convergencia intertropical (ZCIT), la baja

presion amazonica, las ondas del este , lineas de inestabilidad y otros (Nelson, 2009)
3.2.2. Zona de convergencia intertropical (ZCIT)

Es el sistema méas importante generador de precipitacion sobre la region Ecuatorial, en el
océano Atlantico, Pacifico e Indico, asi como en gran parte de areas continentales. Es
visualizado como una banda nubosa que se extiende a lo largo de la region ecuatorial y que
influye en la precipitacion en los continentes. Este sistema migra estacionalmente, en afios
normales su posicion es mas al norte (entre 14°N), durante agosto y setiembre hasta su
posicién mas al sur (entre 2°S), durante marzo y abril. Esta migracion estacional esta
asociada a los factores que causan el fortalecimiento o debilitamiento de los vientos alisios

del nordeste o sudeste, citado (Uvo, 1989).

La existencia de los vientos alisios de ambos hemisferios (HS/HN) se encuentran proximo
a la faja ecuatorial y definen la Zona de Convergencia Intertropical esta franja a lo largo
del mar y continente estd caracterizado por una convergencia de masas, y una banda
méaxima de cobertura de nubes convectivas. Estas actdan cerca de la faja ecuatorial de los
océanos y no se presentan necesariamente sobre la misma latitud en superficie. De esta
forma el conjunto de las variables utilizadas para definir la ZCIT puede representar

pequefios “desfases”. (Ferreira, 2004).

Es importante mencionar aspectos meteoroldgicos a gran escala que pueden aumentar o
inhibir el desempefio de los sistemas principales como la ZCIT. Los afios méas lluviosos
esta ligado a la ZCIT moviendose al sur durante el verano y otofio al HS. Por otro lado, un
afio seco esté ligado a la ZCIT moviéndose al norte en el mismo periodo. En afios secos la
ZCIT comienza su migracion hacia el norte a finales de febrero o principios de marzo,
mientras gue en los afios humedos, la ZCIT sélo comienza su migracidn a posiciones mas
al norte a finales de abril o principios de mayo. También relacionaron el posicionamiento
de la ZCIT durante los afios de gran precipitacion al norte de su posicion climatolégica
sobre el Atlantico Tropical, citado por (Marengo et al, 1993).
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3.2.3. Lineas de inestabilidad amazodnica

Las lineas de inestabilidad se desenvuelven frecuentemente en la costa nornordeste de
américa del sur y se pueden propagar al interior del continente, causando cantidades
apreciables de precipitacion. Estas lineas fueron asociadas a la circulacion de las brisas
marinas. Citado en (kousky et al, 1980). Como estos sistemas tienen una escala temporal
asociada a la variabilidad diurna, la méaxima actividad convectiva puede ser notada en las
imagenes satelitales. La conveccidn profunda en los trépicos tiene un papel fundamental en
la circulacion global y en la energia de la atmosfera tropical, por medio de la extraccion de
calor de la capa limite planetaria, al igual es redistribuido en la alta tropdsfera. Asi, estas
lineas de estabilidad constituyen uno de los dos sistemas atmosféricos méas importantes en

el transporte de calor para la alta tropdsfera.

Los periodos de invierno y verano, su desenvolvimiento ocurre en longitudes mas al oeste,
a lo largo de la costa, al norte del ecuador, y en los periodos de verano y otofio ocurre mas
al este a lo largo de la costa, al sur del ecuador. En el periodo de junio diciembre la linea de
inestabilidad se desarrolla mas al oeste y al norte, llegando a Venezuela, esta variacion
ocurre en el mismo sentido del desplazamiento estacional de la ZCIT y que muestra una

influencia de circulacion a gran escala en la circulacion local.

(Cavalcanti, 1982), sugiere que la posicion seria influenciada por factores de mayor escala,
tal como la convergencia en bajos niveles asociada a la ZCIT, que intensificaria la
circulacién de la brisa maritima. Este desenvolvimiento también podria estar relacionado a

la variacion del flujo en bajos niveles asociado a la ZCIT.
3.2.4. Mecanismo de la propagacion de las lineas de inestabilidad

Las lineas de inestabilidad en la Amazonia se forman al final de la tarde y se propagan
hacia el interior del continente con una velocidad media de 10 ° de longitud por dia. Sin
embargo, el enfriamiento radiativo durante la noche provoca la disipacion de las nubes que
pueden activarse en el dia siguiente, cuando la calefaccion en la superficie nuevamente se
establezca, sugerido por (Molion, 1987). (Cohen et al, 1989) observaron que el
resfriamiento radiativo parece no ser el inico mecanismo responsable por la disipacion de
las Lineas de inestabilidad, hay la regeneracion de las LIPs (Lineas de Inestabilidad de

Propagacion) en su extremo norte durante el periodo nocturno, cuando pasan por una
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region caracterizada por altitudes entre 200 y 500 m, siendo necesario por tanto analizar
mas a criterio la influencia de la orografia sobre la actividad de las lineas de inestabilidad.
En resumen, son mas frecuentes en mayo y menos frecuentes en enero. Como la variacion
del total anual, se nota que el nimero de casos tienden a disminuir en afios Nifio, en cuanto
en afios nifia el nimero de casos tienden a aumentar. En la mayoria presentan intensidad a
lo largo de los afios. En los tres primeros meses predominan con fuerte intensidad. Se
verifico también que en los afios nifio se forman entre el litoral Venezolano y en afios nifia

mas al litoral nornordeste de Brasil.
3.2.5. Zona de convergencia del atlantico sur (ZCAS)

Un gran avance en el entendimiento de este sistema fue dado en algunas décadas después,
citado en (Kodama, 1992), con la descripcion de algunas de las principales caracteristicas
dinamicas y termodinamicas de las bandas nubosas y lluvias cuasi estacionario que ocurre
sobre los océanos subtropicales en ambos hemisferios. Existen tres zonas frontales cuasi
estacionarias llamadas Zonas de precipitacion subtropicales (ZPS). Las ZPS tienen
propiedades distintas de los sistemas frontales en las latitudes medias y también de las
zonas e convergencia tropicales. Se forman si a lo largo de los chorros subtropicales al este
de una depresion casi permanente situado al noreste (HN) y sureste (SA) de la banda de
conveccidn asociada con monzén tropical. También pueden ser caracterizados por zonas de
convergencia de humedad y por zonas baroclinicas con una baja subtropical asociados en

altos niveles.

La climatologia de la precipitacion sobre los trépicos y subtropicos de Ameérica de sur
presenta un ciclo anual regular. Actividad convectiva se inicia en el oeste de la cuenca del
Amazonas, a principios de agosto, y se marcha en los meses siguientes en direccién sureste
de Brasil. La temporada de lluvias en gran parte del medio oeste y el sureste de Brasil se
produce en promedio en la segunda quincena de octubre. A mediados de marzo y
principios de abril, la actividad convectiva profunda debilita con la region tropical. Esta
caracteristica climatolégica que se asocia con un flujo convergente himedo en la
tropdsfera inferior, fue llamada como ZCAS vy estudiada por (kodama, 1992). Aunque se
observan las caracteristicas de todos los veranos, se producen variaciones significativas en
la organizacion espacial, la intensidad de las precipitaciones y la circulacion. Estas
variaciones son a menudo responsables de la ocurrencia de eventos severos, inundaciones

y deslizamientos de tierra. Por otro lado, la ausencia o la supresion de la lluvia y la
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caracterizacion erronea de este sistema pueden representar prolongados periodos de sequia

o mala distribucion de las lluvias en grandes regiones.

Estudios basados a modelos numéricos sugieren la importancia de los monzones tropicales
para mantener las zonas de convergencias subtropicales, sugeridas (Satyamurty y Dias,
1998), el fuerte calentamiento adiabatico en la cuenca del Amazonas y no la presencia de
los Andes e indispensable para la formacion de ZCAS. No so6lo la localizacion de una
FUENTE de calor intenso explica los patrones de conveccion y climatoldgica subsidencia
asociadas a la ZCAS sino también a su forma. (Gandu y Dias, 1998) encontraron una
asimetria de las ZCAS que es fundamental para la rama de subsidencia observada sobre el

sur de Brasil y Argentina cuando esta zona de convergencia es activa.

La actividad convectiva ocurre en asociacion con la propagacion de trenes de ondas de
latitudes medias ligados a disturbios intraestacionales tropicales. Cuando la conveccion es
intensa sobre el continente mas desplazada de la actividad convectiva sobre el océano. No
se observa una relacion clara con la propagacién de trenes de onda en latitudes medias del
HS.

3.2.6. Alta de Bolivia (AB)

Es una circulacion anticicldnica a niveles altos (200 hPa) durante los meses de verano, esta
asociado a una fuerte conveccidn en la regién amazénica citado por (Cook, 1997). Se sitla
sobre el area del altiplano Boliviano. Su permanencia en los meses de verano es por la
convergencia de humedad en bajos niveles que van de noreste y del este de Bolivia, por lo
que provoca libracién de calor latente en media y alta tropdsfera asociada a la actividad

convectiva, citado por (Chen et al, 1999).

Climatologicamente en noviembre, el centro de la AB se localizaa 12,5° Sy 63 ° W, el
campo de las lineas muestra la AB constituye un ramo sur de una bifurcacion inter-
hemisférica que ocurre en la zona del ecuador, en torno a los 110 ° W. la rama norte forma
una u otra circulacién anticiclonica, denominada Anticiclon del Noreste (AN), citado por

(Damiao, 1999) en el campo climatolégico en 200 hPa para los meses de verano.

En diciembre el centro de la AB se localiza parte de Bolivia (15°S-65°W), la bifurcacion
interhemisferica persiste entre los 10°S. El océano atlantico sudoeste, el hundimiento de
latitudes medias (observada en noviembre). Disminuye su amplitud, dirigiéndose hacia el
oeste.
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En febrero la bifurcacion interhemisferica y el par de anticiclones siguen persistiendo. El
centro de AB se dirige hacia el noroeste, situdndose al sur de Perd, en cuanto la VCAN se
inclina al noreste. EI movimiento vertical ascendente presenta una configuracion espacial

tipo “Y”, tenido el patron de nubosidad tipico durante la época del afio.
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Figura 3: Patrén Sinoptico a nivel de 200 hPa.

FUENTE: Ferreira, N. (2004).

3.2.7. Vdrtices ciclonicos de altos niveles (VCANS)

Los vortices ciclonicos de altos niveles (VCANS) son sistemas meteoroldgicos
caracterizados por centros de presion relativamente baja que se originan en la alta
tropésfera y se extienden hasta los niveles medios, dependiendo de la inestabilidad
atmosférica, estas se pueden desprender lentamente tanto para el este como oeste, y
también se caracterizan por un tiempo de vida de varios dias. Los VCANSs presentan un
centro relativamente frio, convergencia de masas, movimientos verticales subsidentes en su
centro y ascendiente en la periferia y nubosidades mas intensas principalmente en la

direccion de su disipacion.
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Desde los estudios pioneros de (Gutman et al, 1965). Ellos mostraron que la AB donde la
intensidad maxima son los meses de diciembre a febrero y disminuye en los meses de abril
a mayo. Para una mejor comprension es importante la consideracion de otros sistemas
meteoroldgicos asociados y que actan en América de Sur: AB y la ZCAS. Se observa la
configuracion tipo “y” que ocurre cuando el vortice se integra con una conveccion de la
AB y la nubosidad de los sistemas frontales de tipo “S”, cuando la conveccion de la ZCAS
o de frentes frias se junta con la conveccion del vortice. El patron tipo “S” se torna
evidente cuando la actividad de la AB no se encuentra bien organizada, o cuando esta se
dirige al oeste. En este caso, la conveccion de la ZCAS o del sistema frontal integra con la
nubosidad del VCAN.

3.2.8. Vaguada tropical de alta troposfera (TTUT).

Es un sistema de ndcleo frio que depende de la conversion de energia potencial a energia
cinética y depende de la AB. Es una vaguada de niveles altos en la tropésfera, que separa
la cufia subtropical de la cufia ecuatorial en el Pacifico norte o en el Atlantico norte cerca a
Sudamérica. Origina nucleos nubosos que dependen de la disponibilidad de calor y
humedad, aparece como una linea cortante de veinte sin las células ciclonicas o también
pueden tener muy poco desarrollo en las capas superiores. Sin embargo, puede aparecer
como una cadena de células ciclonicas de cientos de kilometros de largo y en algunas

ocasiones puede ser tan profunda, que puede ser observada en superficie.

La vaguada, algunas veces se observa vortices que viajan en direccion suroeste. La TUTT
en el Atlantico Norte y el Caribe (10°N a 20°N) se presenta entre junio y noviembre y se
traslada desde el noroccidente de la costa de Africa hasta el extremo suroccidental del
Caribe y en ocasiones alcanza el oriente del Pacifico ecuatorial. La TUTT es uno de los
sistemas mas importantes en la conveccién del Caribe, ya que se desempefia como un canal
de salida para organizar dicha conveccidon. La ubicacion y orientacién de la TUTT también
puede jugar un papel importante en la formacién de ciclones tropicales en el Caribe

occidental.

3.2.9. Baja del Chaco.

Baja del chaco se define como un sistema de nucleo ciclénico, esta puede ser inhibida por
la formacion de una Alta Migratoria (AM) cuasi estacionario que se origina en el centro
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sur de Argentina. Apoya la divergencia en altura cuando el paso zonal de la corriente en
chorro subtropical, jet polar norte y la proyeccion de un frente, se producen Complejos
Convectivos a Mesoescala (CCM) importantes en Paraguay, Bolivia y que se extienden
hasta el sur y centro de Perd .Asimismo, el frente al moverse hacia el Norte y volverse

estacionario, provocé frecuentes precipitaciones en estas regiones.
3.3. ESTABILIDAD ATMOSFERICA.

La estabilidad o equilibrio atmosférico es la condicidn del aire en reposo, en la cual los
movimientos convectivos no existen o estan restringidos. En sentido opuesto, se define la
inestabilidad atmosférica como la condicién de movimientos convectivos predominantes

de una masa de aire.

Las variaciones de equilibrio de una masa de aire, se deben a cambios entre los factores
meteoroldgicos predominantes en estas, respecto a su entorno, siendo la temperatura la

mayor responsable de que desaparezca la estabilidad.
3.3.1. Inestabilidad vertical en la atmosfera.

Durante gran escala de la atmosfera es casi hidrostatica, que significa que la fuerza del
gradiente de presion equilibra la fuerza de la gravedad. Debido a que la fuerza neta en la
vertical es cero, la atmosfera durante esas escalas exhibe movimientos verticales lentos de
velocidad constante, es decir, no hay aceleracion hacia arriba del aire. Sin embargo, en las
escalas méas pequefas equilibrio hidrostatico puede ser invalidado.

La ecuacion de movimiento para una parcela:

dp
— T TP (5)
, d?z I dp’
P F = - E ........................................ (5 1)
7= g(p;,p ) e (5.2)

La ecuacion (5) se refiere a la ecuacion hidrostatica donde p es la densidad, g es la
gravedad, p es la presion y z es el desplazamiento vertical. La segunda ecuacién (5.1) tiene
relacion con la aceleracion que tiene la parcela en el ascenso o descenso, asi mismo los

valores primos identifican la parcela y la ecuacion (5.2) se obtiene debido a la suposicion
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de % = 3—2. Sin embargo, suponiendo que la gravedad y la fuerza gradiente de presién

estdn actuando en la parcela se establece la segunda ley de la termodindmica. La
combinacion de la gravedad y la gradiente de presion se le denominan flotabilidad.
Utilizando la definicion de temperatura virtual se puede escribir la ley de gases ideales para

un medio ambiente y parcela serd: p = pRyTyirt Y P = P'RaT yire

La razén por el cambio a p'R4T',,;+ hace que el analisis sea mas directo.

.. Trirt—Tvirt
z= ( Tvirt )

La ecuacidn (5.3) presenta las variables: g= la gravedad y Tvirt = Temperatura virtual.

Cuando una parcela se mueve por una capa, que se caracteriza por una temperatura virtual,

donde w es la relacién de mezcla.

T = (14 061w) + T (5.4)

Como w no es constante en un medio ambiente se reemplaza por:

Tyire = (1+ 0.61W)I = 0.61T 2. ... (5.5)

Tabla 5: Indice de Estabilidad

Relacion Relacion Relacion Estabilidad
I'virt >T'd Ivirt>T's I'virt >T'd capa inestable
I'virt=Td Ivirt=T's I's<Tvirt<I'd capa neutral
I'virt<I'd Ivirt <T's Ivirt <T's capa estable

FUENTE: Elaboracion propia

3.4. ENERGIA POTENCIAL DISPONIBLE PARA LA CONVECCION (CAPE).

Segun Blanchard (1998); este parametro fue disefiado para evaluar la energia liberada una
vez que se ha alcanzado la condensacion, en una parcela de aire que se mueve

pseudoadiabaticamente.

Para el calculo del valor de este indice se usa la siguiente expresion:

17



EL ,TPP-TPA

CAPE = gfLCL(T)dZ ............................ (6)

TPP= Temperatura potencial de la parcela; TPA= Temperatura potencial del aire;
dz=variacion con respecto a la altura; g=Gravedad; EL= Nivel de equilibrio (mgp); LCL=

nivel de Condensacion por ascenso (mgp).

Tabla 6: Clasificacion de estabilidad respecto a los Valores de CAPE (en latitudes

medias)
CLASE (J/Kg) ESTABILIDAD
<0 Estable
0 a 1000 Levemente Inestable
1000 a 2500 Moderadamente Inestable
2500 a 3500 Muy Inestable
>3500 Extremadamente Inestable

FUENTE: Garcia (2008).
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IV. MATERIALESY METODOS

4.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
4.1.1. Sudamérica

El continente sudamericano se encuentra ubicado en el hemisferio sur, rodeado por el
Océano Pacifico y Atlantico. Donde la zona norte del continente se ubica ZCIT y la zona
sur se encuentra cerca a los 60°S. La topografia se presenta en una banda paralela a la
costa del pacifico que tiene una extension desde Venezuela hasta el sur del continente entre
Argentina y Chile.

MAPA DE SUDAMERICA
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Figura 4: Mapa de Sudamérica.

FUENTE: Elaboracion Propia



4.1.2. Amazonia Peruana

Perl se encuentra ubicado en el continente americano, en el lado sur segun la linea
ecuatorial y al oeste del meridiano base se encuentra en el rango 0 a 18°S de latitud y en un
rango de 81°W a 68°W de longitud. Este se caracteriza por poseer diferentes climas en su

territorio, también posee una amazonia con gran variedad de especies que la habitan.

Conocido también como bosque tropical descrito por (Pulgar, 1941), se caracteriza por
poseer un clima muy caluroso, con grandes precipitaciones y humedad donde las
temperaturas son semi célidas y con abundantes precipitaciones en el verano austral (Pefia,
2004).

El &rea del presente estudio abarca la region Rupa Rupa (Selva Alta) y Omagua (selva
baja). La primera region se caracteriza por poseer areas calurosas y tropicales desde los
400 hasta 1000 msnm, la segunda region tiene una extensién altitudinal desde los 80 hasta

400 m.s.n.m.

Leyenda
Alturas (ms.n.m).

I 1126 1,406
[ 1.486- 1,884 o
[1see2313
[ J2n3-272
[l2742-3.470
[ 3470-3579
I 25793916
[ 26419

I < 750-6,508

0 70 140 280

420 Kildmetros

Figura 5: Area de Estudio.

FUENTE: Elaboracion propia

20



4.2. PERIODO DE ESTUDIO E INFORMACION
4.2.1. Periodo de estudio

Para el presente trabajo se escogieron algunos eventos de ola de calor hallados segun la

metodologia utilizada.

Tabla 7: Periodo de los eventos representativos

Eventos Periodos de Estudio
Region 2015
24 al 29 de
Norte noviembre
Region 2013
29 al 31 de
Centro diciembre
Region 2015
23 al 24 de
Sur septiembre

FUENTE: Elaboracion Propia.

4.2.2. Informacion meteoroldgica

4.2.2.1. Informacién de temperaturas extremas y precipitacion

Se recopilé informacion de las variables meteorolégicas.

« Temperatura maxima diaria.

» Temperatura minima diaria.

« Precipitacion total de 24 horas de las estaciones seleccionadas para el estudio.
4.2.2.2. Informacion Sinoptica

Se recopil6 informacion de Reanalysis del modelo NCEP-NCAR en las fechas que se

describen a continuacion:
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Tabla 8: Variables Meteorolégicas

Variables 2015 2013 2015
Nomenclatura | 24al29de | 2931de 23 24 de

Meteoroldgicas noviembre | diciembre | septiembre
Viento Zonal u v v v
Viento Meridional Vv v v v
Viento vertical 0 v v v
Temperatura T 4 v v
Altura Geopotencial HGT 4 v v
Presién a nivel del mar PNM 4 v v
Precipitacion PP 4 v v
Radiacién de onda larga OLR v v v
Humedad Relativa HR v v v

FUENTE: Elaboracion Propia.

4.3. MATERIALES

A continuacion; se describen los siguientes materiales; los cuales fueron utilizados en el

presente estudio:

e Computadora Intel de 4Gb de RAM.

e Memoriade1 Th.

e Datos meteoroldgicos.

v Temperatura maxima.

v Temperatura minima.

v" Precipitacion.

e Datos de Reanalysis del Modelo NCEP NCAR.

e Imégenes visibles e infrarrojas GOES.

e Visualizador Grid Analysis and Display System (GRADS).

e Materiales de escritorio.
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4.4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

Se recolecto informacion de data observada de estaciones ubicadas en la amazonia peruana
de las variables de temperaturas maximas y minimas, segun Gutierrez (2008) se analizo

mediante diagramas lineales (series de tiempo) y diagramas de cajas (boxplot).

Luego de realizar lo previo se procedio a la aplicacion del método estadistico denominado
Percentil 90 ; el cual consisten en obtener un umbral indicando el porcentaje de datos que
son igual o menores a dicho umbral; en otras palabras, nos dice la posicion del umbral con

respecto al conjunto de datos.

Posteriormente, se eligio algunos de los casos mas representativos de manera regional,
donde se encontraron casos; en los cuales la poblacion fue mas afectada. Asimismo; se

analizé las condiciones que se presentaron en el transcurso de los eventos.

Seguidamente con las fechas encontradas se caracteriz6 estos eventos, para luego evaluar
las estaciones mas representativas segun las variables de Tméx y Tmin utilizadas en el

analisis.

Para lograr una mejor comprension espacial de los limites que pudiesen ser afectados se
utilizé el visualizador GRADS, y se evaluaron las variables meteorologicas que pueden
dar una mayor comprension de los mecanismos fisicos que rigen o predominan en los

episodios seleccionados.

Con los casos que se evaluaron previamente se planteara un modelo conceptual para
comprender los factores que dan origen a estos eventos; para luego proceder con el
prondstico; el cual podria favorecer a las poblaciones que podrian ser afectados en el

futuro.

4.4.1. Metodologia para caracterizar los eventos de olas de calor en la amazonia
peruana durante el periodo (1985-2015) mediante las variables meteoroldgicas
(Tméx y Tmin).

4.4.1.1. Obtencion de la informacién meteoroldgica.

Para la obtencidn de la informacion se realizo un analisis con las variables de temperaturas
maximas y minimas de las estaciones meteoroldgicas que se encuentran ubicadas en la
Amazonia Peruana. Estas se encuentran distribuidas en los departamentos; tales como:
Loreto, Ucayali y Madre de Dios y con una variacion menor a 1000 m.s.n.m.
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4.4.1.2. Andlisis exploratorio de datos meteoroldgicos.

La verificacion de los datos meteorologicos de Tmax y Tmin; deberén de tener la mayor
cantidad de informacion y continuidad en el tiempo, ademas estos datos se apoyaran de
diagramas lineales y de diagramas de cajas, con el objetivo comprender el comportamiento
historico de las estaciones y de los maximos valores registrados. Cabe resaltar que los

valores erroneos se eliminaron para el analisis.

Para este trabajo se manejo la mayor cantidad de informacion de las estaciones
meteoroldgicas de SENAMHI, en el periodo de 1985 a 2015 (30 afios). Es necesario
detallar que se utilizo las estaciones con mayor informacion y las que se encuentran en el
ambito del area de estudio. Finalmente; la informacion se ordend segun la latitud y
longitud, verificando que los valores de cada estacidn registren un comportamiento similar

a laregion a analizar. La informacion de las estaciones se detallara en el Anexo 1y 2.
4.4.1.3. Seleccion de las estaciones para el estudio.

En esta etapa se seleccionaron las estaciones que se ubican en el area de estudio de la
Amazonia Peruana; las cuales han sido divididas en tres regiones: Norte Centro y Sur de
acuerdo a SENAMHI.

Para este trabajo se tomd en cuenta 37 estaciones seleccionadas por la cantidad de
informacién que se ha registrado en el rango de tiempo del analisis. Lo cual consiste en
que las estaciones tengan mas de un 50% de data en las dos variables meteoroldgicas de

estudio (temperatura méaxima y minima). Esta se muestra en el Anexo 3.
4.4.1.4. Utilizacion de los percentiles.

La metodologia estadistica que se emple6 en el andlisis es el uso del percentil 90; utilizada
por SENAMHI (2014) y AEMET,; el cual nos indica para el estudio de eventos de olas de
calor el uso del percentil 90.

Este percentil se us6 en las variables de temperatura maxima y temperatura minima para

las cuales se procede con lo siguiente:
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1. Excluir del célculo el valor més alto de serie.

2. Verificar su impacto en los parametros estadisticos de la serie debido a la
presencia de “outliers”.

3. Al utilizar Microsoft office (Excel); se usa la funcion PERCENTIL.INC.

4. Tomar el periodo completo de la informacion (1985-2015).

5. Tomar la longitud de la serie por los 30 afios de informacion.

4.4.15. Obtencion de los umbrales.

Se llevo a cabo en cada una de las estaciones el uso del percentil 90 de manera tal que se

obtuvo un umbral especifico por estacion.

Posteriormente se obtuvo un umbral de referencia general del promedio de todas las
estaciones utilizadas, debido que los valores superiores a su percentil por estacion no
varian con los eventos. Aunque las estaciones no registran en la misma fecha inicial,
existen periodos en los cuales la mayoria de las estaciones posee informacion del evento en
estudio. Estos episodios de olas de calor se repiten con mayor frecuencia en los meses de

septiembre, octubre y noviembre en la Amazonia.
4.4.1.6. ldentificacion de los episodios

Los eventos encontrados en el estudio se evidenciaron mediante el empleo del umbral de
referencia general en base a la data registrada de las estaciones. Es decir, los valores
superiores a los umbrales en la mayoria de las estaciones en un rango de tiempo de dos a

mas dias evidenciarian que se esta llevando a cabo un evento de ola de calor.

Segun Alfaro (2014); los criterios a tomar para obtener estos eventos son:
o Los valores deben de superar al percentil 90.
o Ladiferenciacion con el percentil 90 debe de ser positivo.

o Lalongitud de la serie es muy importante ya que ello afecta la determinacion de los
umbrales.
Adicionalmente; otro criterio considerable en los eventos mencionados previamente es el

siguiente:
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o Para considerar un evento deben de pasar 2 a mas dias consecutivos en la mayoria

de las estaciones. (Robinson, 2000).

Al encontrar estaciones donde se presentan eventos de Ola de Calor, se realizaron graficas
lineales donde se muestran los dias que sobrepasaron su umbral. Asimismo se procedi6 a
realizar las graficas del nimero de estaciones por region; duracion de dias y porcentaje de

estaciones.

4.4.2. Metodologia para determinar los mecanismos fisicos de la ocurrencia de olas

de calor en la regién amazonica.

Para observar de manera espacial las variables meteoroldgicas en estudio, se aplicd un
visualizador GRADS en las diferentes variables meteoroldgicas; las cuales son
proporcionadas por el Reanalysis del NCEP-NCAR, los cuales fueron utilizados en los
diferentes niveles isobaricos. Asi mismo, se desarrollaron diferentes programas para dar
soluciones préximas a las ecuaciones utilizadas, las cuales ayudaron a identificar los

mecanismos fisicos que predominan en estos eventos.
a) Analisis a niveles bajos.

El paso de sistemas en los niveles altos se ve reflejada en los niveles bajos de la tropdsfera
por el aporte de mecanismos fisicos asociados al transporte de sus propiedades fisicas. Por
lo que se analiza las variables primarias en los niveles de 1000 a 700 hPa. Asimismo;
también se evalud el forzamiento térmico mediante la ecuacion termodinamica que se

planted. A continuacion lo siguiente:

Tabla 9: Variables primarias meteoroldgicas de Reanélysis NCEP-NCAR en
niveles bajos

Variable Primaria Unidad Utilizacion
Viento meridional Kt Flujos de viento
Viento zonal Kt
Omega Pals subsidencia o0 ascensos de masa de aire
Humedad Relativa % Concentracion de Saturacion en el area
Temperatura del aire °C Adveccion de temperatura
Presion a nivel medio del mar hPa Posicion del APSO
OLR w A . o\
3 nomalias de OLR positivas
Espesor M Masa fria y/o calida

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Para interpretar y comprender mejor los mecanismos fisicos del entorno serd necesario
disponer de campos derivados, para ello se utilizara variables secundarias derivadas del
modelo numérico utilizando el lenguaje scripting del programa GRADS, entre ellas

tenemos:

Tabla 10: Variables secundarias meteorologicas de Reanalysis NCEP-NCAR en
niveles bajos

Variable Secundaria Unidad Utilizacion
Lineas de corriente Patrones en los Diferentes Niveles
Humedad Relativa promedio % Areas de Saturacion
Indice de Calor °C Rango de Temperatura
Indice de confort térmico °C Confort Humano
Indice de disconfort térmico °C Disconfort Humano
Indice de stress de Lee y Tasa De Transpiracion y La Demanda
Henschell Evaporativa

FUENTE: Elaboracion Propia.

b) Analisis a niveles medios y altos.

Para identificar los procesos que se llevan a cabo en niveles bajos, se debe también
conocer lo que sucede en alta troposfera (250 a 200 hPa), lo cual producen efectos en

niveles bajos.

Tabla 11: Variables primarias meteoroldgicas de Reanalysis NCEP-NCAR en los
niveles medios y altos

Variable Primaria Unidad Utilizacion
Viento meridional Kt Fluios de viento
Viento zonal Kt I

FUENTE: Elaboracion Propia.

Tabla 12: Variables secundarias meteoroldgicas de Reanalysis NCEP-NCAR en
los niveles medios y altos.

Variable Secundaria Unidad Utilizacion

Lineas de corriente Patrones en los diferentes niveles

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Para conocer los mecanismos fisicos que se interrelacionan entre alta y baja tropdsfera
también se realizaran cortes de seccién transversal y temporal; los cuales facilitaron la

visualizacion del comportamiento de la estructura vertical de la tropdsfera.

4.4.2.1. Andlisis de estructura vertical de la troposfera

Para conocer los mecanismos fisicos en las diferentes capas isobéricas, se realizaron cortes
de seccion transversal y temporal que facilitaron la compresion del comportamiento
vertical de la tropdsfera. Adicionalmente; se identificaron los mecanismos fisicos que
tienen relacién directa e indirecta de los niveles bajos con los altos y viceversa. Es decir,

los sistemas que se presentan en los eventos de Ola de Calor.

Las variables, parametros y elementos analizados se presentan a continuacion:

Tabla 13: Variables primarias meteoroldgicas de Reandlysis NCEP-NCAR en los
niveles de la tropdsfera.

Variable Primaria Unidad Utilizacién
Isotacas Kt Velocidad de Viento
Humedad relativa % Concentracion de Saturacion en el area
Omega Pa/s Masa fria y/o calida
Temperatura °C Adveccion de temperatura
Divergencia 1/s Desplazamiento de masa de aire

FUENTE: Elaboracion Propia.

Tabla 14: Variables secundarias meteoroldgicas de Reanalysis NCEP-NCAR en
los niveles de la troposfera

Variable Secundaria Unidad Utilizacion
T. potencial equivalente K Inestabilidad
Humedad Relativa promedio % Areas de Saturacion

FUENTE: Elaboracion Propia.
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4.4.3. Metodologia para determinar el entorno sinoptico asociados a los episodios de
olas de calor.

Para determinar las condiciones sindpticas que influyen en las olas de calor, se utilizo la
informacidn de Reanalysis del (NCEP/NCAR, 2017) y NOOA (2017); de la cual se analizé
el posicionamiento, configuracion, intensificacion y anomalias de los sistemas
atmosféricos en los niveles bajos de la troposfera (superficie y 850 hPa), media (500 hPa) y
alta troposfera (250 y 200 hPa).

a) Analisis en nivel de superficie

El andlisis a nivel superficial (1000 hPa) se realizé a través del anélisis espacial y temporal
de los campos isobéricos, temperatura, indices de calor e estrés térmico.
e Analisis isobarico

Este analisis nos permite indicar el tipo e intensidad de los sistemas, sea anticiclonico o
ciclonico. Al igual que el anélisis de la gradiente isobarica que permite ubicar las zonas de
mayor o menor influencia del viento, es decir, cuando las isobaras estdn mas juntas hay
mayor intensidad de flujo de los vientos y si este es de menor intensidad de flujos las

isbbaras se encontraran mas separadas.
e Analisis isotérmico de Sudamérica

Los campos de isotermas indican los contrastes térmicos que constituyen el limite entre

dos tipos de masas de aire a nivel de Sudamérica.

e Andlisis de indices de calor e estrés térmico

Este analisis nos permite obtener las areas donde las temperaturas del medio ambiente son
mas intensas y también nos permite obtener las &reas donde posiblemente afecta a la
poblacion.

e Analisis de anomalia OLR y Precipitacion.

Los valores positivos muestran la energia que llega a la superficie terrestre, al tener mayor
incidencia hace que el entorno este mas caliente en los niveles bajos, al igual que mide la

cantidad de posibles lluvias.
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b) Analisis en niveles medios y altos de la tropdsfera

Para determinar las condiciones sindpticas en media (500 hPa) y alta troposfera (250 y 200
hPa) fue necesario analizar la ubicacion, configuracion, intensificacién y anomalia de los

sistemas meteoroldgicos.

e Sistemas meteoroldgicos

Se analizé los flujos de viento y promedio de humedad relativa (1000-500 hPa). El analisis
del campo de viento permitié visualizar la variabilidad a diferentes niveles isobaricos,
especificamente lo respectivo a la visualizacion de circulaciones ciclonicas vy

anticiclonicas, cufias, vaguadas; entre otros.

Seguidamente se realizo la observacion del promedio de humedad relativa; lo cual permitid
diferenciar masas de gran saturacion y areas con minima saturacion. Ademas, permite

obtener las posiciones de los Complejos Convectivos a Mesoescala.

4.4.4. Metodologia para realizar un modelo conceptual de prondstico de la

ocurrencia de olas de calor.

Para obtener un modelo conceptual, nos basamos en informacion que se tiene de las
configuraciones tipicas durante el analisis. Ademas de establecer el anlisis de las variables
meteoroldgicas en la estructura de la troposfera durante los episodios de olas de calor se
procedio a interpretar las relaciones existentes entre los diferentes sistemas meteoroldgicos
de alta y baja troposfera, lo cual permitio determinar el aumento de temperaturas,
desplazamiento de circulaciones ciclénicas a niveles medios y altos, anomalias positivas de
OLR vy posibles sistemas convectivos en el continente sudamericano para finalmente

obtener el modelo conceptual con fines de prondstico.
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V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Las olas de calor en Sudamérica ocurren de manera regional, es importante resaltar que las
OC se obtuvieron generalmente en la region norte, debido a que esta area posee Mas
estaciones. En el Perd, los aumentos de temperaturas son mas frecuentes mayormente en la
estacion de primavera, donde los sistemas convectivos son menos intensos por lo que la

presencia de precipitaciones son menos frecuentes que en los meses de verano.

Previo a un analisis sinoptico detallado se muestra las condiciones meteorologicas
observadas durante los eventos seleccionados en la selva peruana en los periodos
obtenidos. Sobre este punto se debe mencionar que dicho analisis se realizd en las
variables meteorologicas tales como: temperatura maxima diaria, temperatura minima
diaria y la precipitacion diaria; Asimismo se procedié al analisis de los indices en la
duracion de los eventos de OC; tales como: indice de calor (IC), indice de Confort (ICH),
indice disconfort humano (IDH) e indice de Estrés Térmico (IRE). Todos ellos fueron
evaluados durante dicho evento en cada estacion representativa de cada regién de la selva,
basado en la informacidn historica de las temperaturas en el periodo de 1985 al 2015 en los

meses mencionados.

a) Variacion diaria histérica de las variables meteorologicas: Tméax, Tmin y

Precipitacion en la selva peruana

Se aprecia el comportamiento de la temperatura maxima y temperatura minima en
diferentes estaciones de la selva peruana segun la regién donde se encontraron eventos de

olas de calor.



En la Figura 6, se muestra las estaciones seleccionadas que corresponden a la regién del
norte, estas estaciones presentan un aum en las variables de temperatura maxima y
minima en los dias donde se lleva a cabo del evento (Véase Tabla 6). Adicionalmente se

evidencia precipitacion al término del evento

En la Figura 7, se muestra las estaciones seleccionadas que corresponden a la regién del
centro, estas mencionadas con anterioridad presentan una tendencia positiva marcada en
los dias donde se lleva a cabo el evento en las variables de temperatura y sin presencia de
precipitacion en la mayoria de estaciones (Véase Tabla 6).. La estacion Puerto Ocopa

presenta lluvia indicando el término del evento.

En la Figura 8, se muestran las estaciones seleccionadas de la regién sur, presentando
tendencia a aumentar las temperaturas en los dias donde se lleva a cabo el evento de la de
calor. Ademas la presencia de lluvia de fuerte intensidad que se genera al dia posterior del
evento refresca el entorno (Véase Tabla 6) disminuyendo las temperaturas propiciando el

término del evento de la de calor.
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Figura 6: Variacion diaria de la temperatura méxima (°C, lineas rojas), temperatura minima (°C, lineas azules) y precipitacion (mm/dia, barras verdes) para

el mes de Noviembre del 2015
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Figura 7: Variacion diaria de la temperatura maxima (°C, lineas rojas), temperatura minima (°C, lineas azules) y precipitacion (mm/dia, barras verdes) para

el mes de Diciembre del 2013
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Figura 8: Variacidon diaria de la temperatura maxima (°C, lineas rojas), temperatura minima (°C, lineas azules) y precipitacion (mm/dia, barras verdes) para

el mes de Septiembre del 2015




5.1. DETERMINACION DE LA CARACTERIZA’\CI(')N MEDIANTE LAS
VARIABLES METEOROLOGICAS (TMAX, TMIN) EN LOS EVENTOS DE
OLAS DE CALOR

5.1.1. Variacion diaria de las variables meteorologicas: Tmax y Tmin regional en la

selva peruana.

En la Figura 9 (a), se muestra una OC en el afio 2015 en el mes de Noviembre en la region
norte, en donde se aprecia los valores de temperatura méxima y temperatura minima que
superan el umbral de referencia (Perc.Ref.Tmax= 33°C y Perc.Ref.Tmin=22°C). Los
valores de la temperatura minima tienen una tendencia positiva a partir del dia 10
superando el percentil de referencia hasta el término del mes, mientras que los valores de
temperatura maxima tienen gran variacion. Es preciso mencionar que los valores maximos

de Tmax y Tmin son 35°C y 23.3°C respectivamente.

En la Figura 9 (b), se muestra una OC en la region centro del 2013 en el mes de diciembre,
apreciandose valores que superan el umbral de referencial (Perc.Ref.Tmax= 33°C y
Perc.Ref. Tmin=22°C) en los ultimos dias del mes. Se observa un aumento en las dos
variables desde el inicio del mes. Es preciso mencionar que los valores maximos de Tmax

y Tmin son 35°C y 22.7°C respectivamente.

En la Figura 9 (c), se muestra en la region sur la presencia de OC en el mes de septiembre
del 2015, en donde se aprecia en los valores de las dos variables una gran variacion en todo
el periodo de estudio, ademas existe una tendencia positiva a partir del dia 13. Los valores
maximos de Tmé&x y Tmin son 35°C y 22.8°C respectivamente. Al término del evento se
observa una caida de las temperaturas y con una tendencia negativa posterior hasta el

término del mes.
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Figura 9: Variacién diaria del promedio de las estaciones en las regiones norte, centro y sur de
temperatura méxima (°C,), temperatura minima (°C,), percentil de referencia de Tméx (°C, ) y
percentil de referencia de Tmin (°C,) en los episodios de OC a) noviembre del 2015, b) diciembre
del 2013 y c) septiembre del 2015




5.1.2. Variacion de anomalia climatoldgica de las variables meteoroldgicas: Tmax y

Tmin regional en la selva peruana.

En la figura 10 (a), se muestra las anomalias de temperatura maxima (Anom. Tmax) y
temperatura minima (Anom. Tmin), los valores que se obtuvieron mayormente fueron
positivos en el mes de noviembre, el valor maximo de anomalia en la Tméax fue de +3.2°C
en el dia 27, mientras que el valor mdximo de anomalia de Tmin fue de + 2°C. Ademas se

observa que el ultimo dia del evento una caida en la anomalia de Tméx inferior a +1°C.

En la figura 10 (b), se muestra los valores que se obtuvieron; los cuales varian en el mes de
estudio (diciembre), en el cual se observa caidas en la variable Anomalia de Tméax en
diferentes dias. Es importante mencionar que en dias anteriores al evento se aprecia una
tendencia a aumentar a partir del dia 27. Los valores maximos de Anomalia de Tméax y

Anomalia de Tmin fueron +3.2°C y +1.6°C en los dias 29 y 30 respectivamente.

En la figura 10 (c), se muestra mayormente valores positivos en el mes de setiembre. Los
valores maximos de Anom. Tmax y Anom. Tmin fueron +3.8°C y +3.7°C en el los dias 23

y el dia 24 respectivamente.

En la figura 10 (a.1), se muestra las anomalias segun el percentil de las estaciones
involucradas en la OC de la region norte. Es preciso recalcar que mas del 50% en las
estaciones poseen valores positivos. El valor maximo de Anomalia de Tmax fue de +3.9°C
en las estaciones: Bellavista, EI Porvenir y Tarapoto, el valor maximo de anomalia de

Tmin es de +2.7°C en la estacién del Estrecho.

En la figura 10 (b.1), se evidencia que mas del 50% de las estaciones asociadas al evento
de OC en la regién centro poseen valores positivos. El valor maximo de la anomalia de
Tmaéax fue de +2.8°C en la estacion Contamana, al igual que el valor maximo de anomalia

de Tmin con un valor de +2.7°C.

En la figura 10 (c.1), se aprecia que mas del 50% de las estaciones asociadas a la OC
poseen valores positivos en la variable Tmax, debido a que las demas estaciones no han
registrado la variable Tmin. Sin embargo, se debe de recordar que estos eventos de OC se
han registrado en diferentes medios de comunicacion por lo cual se evalud este periodo. Es
importante recalcar que el valor maximo de la anomalia de Tméax fue de +4.2°C en la
estacion Iiapari y el valor maximo de Anomalia de Tmin es de +3.7°C en la estacion del

Puerto Maldonado.
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Figura 10: Lado izquierdo: Anomalia climatoldgica diaria de la temperatura maxima (°C,),
temperatura minima (°C ). Lado derecho: Anomalia del percentil diaria de la temperatura
maxima (°C ), temperatura minima (°C ).En la region norte en el afio 2015 del mes de noviembre
(parte superior), regién centro el 2013 de diciembre (parte central) y en la regién sur el 2015 en el
mes de setiembre (pare inferior)




5.1.3. Anadlisis de los indices en la duracion de los eventos de OC.
5.1.3.1. Indice de calor (IC).

En la Figura 11, se muestra que el indice de Calor (IC) con variacion en los dias sefialados
en la latitud 5°S y una longitud de 75°W, presenta un aumento de esta temperatura
manteniéndose superior a la temperatura corporal de 36.6°C o 37°C desde el dia 25 hasta
el 30 del mes de noviembre, posteriormente con una caida en los dias siguientes. El valor
maximo en el periodo de la OC fue de 39°C el dia 29 y el valor minimo fue de 37°C, se
considera que los valores del IC se encuentran en el rango de 32°C a 41°C indicando
efecto de insolacion lo cual podria producir una alarma de preocupacion en la poblaciéon.
Ademaés se aprecia una disminucién de la intensidad de vientos (brisa débil) desde el dia 24
al 29°C, el dia 30 se aprecia vientos mayores a 8kt (brisa moderada).

En la Figura 12, se muestra la variacion diaria en las coordenadas 10°S y 74°W donde se
aprecia los valores del indice de Calor (IC), Sobre este punto se observa la presencia de
una tendencia positiva hasta el dia 29 que disminuye en los dias posteriores. Se aprecia
valores por encima de la temperatura corporal desde el dia 27 hasta el 2 de enero del 2014
posterior se va una alza del IC. EI maximo valor del IC es de 43°C el dia 29 en el cual se
encuentra en el rango de 41°C a 54°C; lo cual es considerado como golpe de calor el cual
afectaria a la poblacion. Posteriormente los valores que se registran estan en el rango de
insolacion sin embargo; los dias con menor intensidad de vientos son el dia 28 y 29 con
valores de 7 y 8 kt respectivamente considerado como brisa moderada, posteriormente los

vientos son de mayor intensidad considerados como brisa fresca.

En la Figura 13, se muestra el aumento del IC en la categoria de Golpe de Calor e
insolacion en las coordenadas de 12°S y 71°W, los valores maximos en los dias donde se
da la OC son de 60°C y 55°C, los dias posteriores se encuentran en el rango de insolacion
0 golpe de calor y calambres con alta probabilidad por exposicion prolongada. Los dias 20
y 21 poseen brisas moderadas y en los dias 22 hasta el dia 25 presentan valores mayores a

10kt son considerados como brisas frescas.
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Figura 11:Variacion diaria a las 1800 Z del indice de calor (°C, lineas verdes), velocidad del viento (m/s, barras), temperatura corporal (°C, lineas
discontinuas) y rangos de temperatura (sombreado de colores en el fondo) en el episodio de OC en el mes de noviembre del 2015 en la regién norte
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Figura 12:Variacion diaria a las 1800Z del indice de calor (°C, lineas verdes), velocidad del viento (m/s, barras), temperatura corporal (°C, lineas
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Variacién diaria del Indice de Calor (IC)
en las coordenadas Lat: 12°S, Lon: 71°W
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5.1.3.2. Indice de Confort (ICH), disconfort humano (IDH) y de Estrés térmico
(IRE)

En la Figura 14(a), se muestra el ICH; el cual varia desde 32.7°C hasta 46.9°C, indicando
mayormente que se encuentra en un disconfort soportable. Asimismo el aumento de
temperaturas desde el dia 24 de 32.8°C y llegando a 45°C el dia 29 a las 1800 Z.
Mayormente en la tarde e inicios de la noche se percibe la sensacion de disconfort
soportable y por las noches hasta la madrugada se tiene la sensacién variable. Es preciso
mencionar que el 1 de diciembre se aprecia una tendencia negativa disminuyendo su ICH

aproximandose a rangos de sensacion variable (Véase Tabla 2).

En la Figura 15(a), se muestra el IDH el cual varia desde los 71°C a 81°C, mayormente los
valores se encuentran en el valor de disconfort debido al calor. Sin embargo, se observa
que hay instantes donde llegan a tener la sensacion de confortable en las personas,
mayormente desde la media noche hasta inicios de la mafiana. A partir del dia 24 hasta el
30 se estima un amento en el IDH llevando los tres primeros dias a un valor de disconfort
debido al calor tanto diurno como nocturno, los valores maximos de 80.3°C y 80.6°C el dia
25 por la tarde y en la noche respectivamente, en los dias 27 y 28 se distingue una
disminucion del IDH a las 0000Z y 1200Z a un rango de variacion tolerable. Es decir, en
estos dias la sensacion es mas tolerable por la madrugada; lo cual generara que los dias
posteriores se perciba la sensacion de disconfort por el calor hasta el dia 30 tanto diurno
como en el nocturno. Posteriormente en los dias del mes de diciembre el IDH disminuye,

Ilevando a una sensacion confortable a las 0000Z y 1200Z (Véase Tabla 3).

En la Figura 16(a), se observa el IRE el cual varia desde los 0.03 a 0.17, los primeros dias
se aprecia valores que afectan mayormente a personas mas vulnerables (ancianos) en los
horarios diurnos, ademas se aprecia que a partir del dia 22 hasta el 24 no tiene gran efecto
en las personas por las noches y con una disminucion del IRE a las 1800Z y 000Z pero que
aun tiene efecto en los ancianos. A partir del dia 24 se presenta aumento de IRE hasta el 26
en las 1800Z y 0000Z llegando al valor maximo mayor a 0.15 que afectaria a jovenes y
ancianos en ese momento, en el mismo periodo se aprecia que para las 0600Z y 1200Z los
mas afectados son los ancianos. Seguidamente; se aprecia una tendencia a aumentar desde
el dia 27 hasta el 30 para las 1800Z y 00Z a pesar que el IRE en el horario nocturno

disminuye considerablemente donde no afecta a las personas.
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Ademéas se aprecia una variacion de IRE para las 1800Z y 0000Z donde hay una
disminucion en los primeros 4 dias, seguidamente con una tendencia positiva hasta el dia
26 donde se da el valor maximo, donde se aprecia que en el horario nocturno comienza a
afectar a las personas ancianas. Posteriormente hay una variacion en el dia 27 hasta las
1200Z que se mantiene en aumento hasta el dia 30, en el mes posterior se aprecia una
disminucion del IRE que se mantiene hasta el dia 3 (\Véase Tabla 4).

En la Figura 14(b), se observa la variacion diaria del ICH en las coordenadas 10°S y 74°W,
mostrando una tendencia positiva desde los primeros horas del dia 25 donde en promedio
la sensacion es de variancia; lo cual se mantiene hasta el dia 26 a las 1200Z, los dias
posteriores se aprecia el aumento del ICH hasta el valor maximo de 47°C el dia 29 a las
1800Z de sensacion de incomodidad insoportable. En los dias subsiguientes la sensacion es
de disconfort soportable y se mantiene tanto en horario diurno como nocturno (Veéase
Tabla 2).

En la Figura 15(b), se observa la variacion del IDH gue se encuentra entre los valores 74°C
a 82°C; lo cual indica gue la sensacion que se presenta mayormente es incomodidad debido
al calor, los 2 primeros dias se aprecia la sensacién confortable a las 1200Z.
Posteriormente; se presenta la sensacion de disconfort debido al calor en las horas
establecidas, los valores maximos se presentan en los dias 29 al 31 y son los siguientes:
81.7, 81.1 y 80.7°C respectivamente con una sensacion de estrés que se ha dado a las
1800Z (Véase Tabla 3).

En la Figura 16(b), se muestra los valores del IRE en los primeros dias no tienen mucho
efecto en las personas en el horario nocturno, la sensacién que se presenta tiene més efecto
en las personas mayores en el periodo establecido y son vulnerables, los dias 29,30 y 31;
los cuales los mas vulnerables son los jévenes y ancianos por lo que se debe de poner
atencion en estos dias. Es importante recalcar que el dia 3 y 4 a las 1800Z tiene un efecto
en jovenes y ancianos, en el horario nocturno aun se ve el efecto en las personas mayores
(Véase Tabla 4).

En la Figura 14(c), se muestra el ICH en las coordenadas 12°S y 71°W, ademas se
evidencia sensacion de disconfort soportable en los horarios nocturnos; a las 1800Z vy
0000Z la sensacidn es de disconfort. Adicionalmente; se observa una tendencia positiva a
las 0600Z y 1200Z desde el dia 20 hasta el 25 de setiembre del 2015; lo cual lleva a la

incomodidad a las personas en el transcurso de este periodo, donde los valores altos
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aproximadamente se dan en los dias 23,24 y 25 del mes en mencidn a las 1800Z; variando
a sensacion de disconfort (\VVéase Tabla 2).

En la Figura 15(c), se observa que el IDH varia desde 76°C a 87°C. Asimismo; es
importante mencionar que a las 0600Z y 1200Z en los dias 19 al 22 de setiembre del 2015,
se presenta la sensacion de incomodidad debido al calor, a partir del dia 23 al 25 del mes
mencionado la sensacion es mas de stress debido al calor tanto en el horario diurno y
nocturno. Los dias posteriores en los horarios nocturnos se percibe la sensacion de

disconfort debido al calor (Véase Tabla 3).

En la Figura 16(c), se observa el IRE en un rango de 0.1 a 0.2, Ademés se muestra que la
variacion diaria tiene gran efecto en las personas mayores generalmente, a las 1800Z y
0000Z se presenta disconfort en personas jovenes y ancianos en los primeros dias.
Asimismo; se aprecia el aumento del IRE a partir del 21 hasta el 24 de setiembre del 2015.
Finalmente; mencionar que la sensacion provocada en los dias mencionados podria
ocasionar problemas cardiacos y respiratorios especificamente en las 1800Z y 0000Z.
Posteriormente la sensacion de disconfort afecta mayormente a personas de edad avanzada
(Véase Tabla 4).
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5.2. ANALISIS DE LOS MECANISMOS FISICOS ASOCIADOS A LAS OLAS DE
CALOR EN LA REGION AMAZONICA.

5.2.1. Andlisis a niveles bajos (1000-850hPa)

La figura 17 (a), corresponde al evento de OC en la region norte, se aprecia el predominio
de una adveccion horizontal de temperatura en el periodo del evento por la presencia de
vientos provenientes del noreste del continente. Adicionalmente el calentamiento diabatico
se da por el flujo de calor producido por el intenso calentamiento solar, como resultado de
condiciones estables y cielo despejado los cuales tienen gran influencia en el desarrollo de

los eventos de OC.

La figura 17 (b), muestra una minima predominancia adveccion horizontal de temperatura
en el evento de OC en la region centro, en tal sentido se ve una tendencia positiva a inicios

del evento.

La figura 17 (c), como se aprecia en el evento en la region sur los términos no muestran la
causa del evento de OC. Sin embargo, los niveles superiores influyen en los niveles bajos

para el desarrollo de OC en esta area.
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5.2.2. Andlisis de estructura vertical de la troposfera

La figura 18, corresponde al dia 20 (véase la imagen a), muestra convergencia a niveles
bajos y medios llevando a un ascenso profundo. No obstante la presencia de humedad
menor a 70% al nivel de 700hPa indica que no hay formacion de CCM a niveles medios y
altos, asi mismo se muestra omega positivo lo cual hace que se presente subsidencia en las
capas altas, en la parte este oriental se muestra presencia ascenso de parcelas desde los
niveles bajos a altos. Como resultado para este dia en general se presenta poco ascenso
Ilano. El dia 23 (véase imagen b) se observa convergencia a niveles bajos, divergencia en
los niveles medios y altos. Por el contrario, la presencia de masas con humedad de 70%
esta por debajo de los 500hPa indicando ascenso o conveccion llana. Ademas, la presencia
de omega negativo en las coordenadas 5°S y 75°W favorece al ascenso de parcelas de aire
hasta los niveles medios, asi mismo muestra predominancia de este en la parte oriental en
toda la tropdsfera influyendo el movimiento de masas de aire a niveles superiores. Como
resultado para este dia en general se presenta predominancia de un ascenso profundo. El dia
25 muestra convergencia en el nivel de 500hPa y niveles altos, favoreciendo la subsidencia profunda,
manteniendo un cielo despejado y el ingreso de OLR desde los 78°W a 62°W, igualmente,
se aprecia predominancia de subsidencia en los niveles de la tropdsfera en el cuadro
derecho superior (véase la imagen c). El dia 27 presenta divergencia en los niveles
inferiores y medios, al mismo tiempo la presencia de convergencia en niveles altos de la
tropdsfera. Adicionalmente en la parte este desde los 70°W a 60°W muestra convecciones
profundas debido a que la humedad de 70% se encuentra aproximadamente a los 500hPa y
una columna de omega negativo, sefialando ascenso en las longitudes 72°-69°W (véase
imagen d). Como resultado para este dia en general se presenta predominancia de un
ascenso profundo en la parte este y subsidencia en las coordenadas establecidas en los
niveles medios y altos. El dia 29 (véase imagen e), muestra gran divergencia en los niveles de la
troposfera, asi mismo la intensidad de subsidencia en los niveles altos aumento
considerablemente, manteniéndose con cielo despejado. Ademas, el lado este presenta de
ascensos llano a profundos, asi mismo la presencia de una columna de omega negativo,
con referencia a lo anteriormente mencionado. Finalmente el dia 01 del mes posterior
muestra convergencia en niveles medios, subsidencia en los niveles inferiores y ascensos
en los niveles superiores de la tropdsfera. Ademas, muestra omega negativo en todos los
niveles de la troposfera en las coordenadas 5°S y 75°W, con un ndcleo de gran intensidad

en entre los niveles de 550hPa a 350hPa produciéndose CCM (véase la imagen f).
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La figura 19, el dia 25 (véase imagen a) muestra convergencia en los niveles altos y bajos,
al mismo tiempo divergencia en los niveles medios. No obstante la presencia de
humedades mayores al 70% hasta niveles inferiores a los 500hPa. Ademas, se muestra
omega negativo en los niveles bajos lo cual hay presencia ascenso de parcelas de aire. Se
aprecia que en la parte oriental omega negativo de gran intensidad, como consecuencia
para este dia indica la presencia de subsidencia en los niveles superiores y movimientos de
ascenso de masas de aire a los niveles medios los cuales por conveccidn llana en presencia
de humedades altas formaran CCM. El dia 27 (véase imagen b), muestra convergencia en
los niveles de bajos y superiores, la presencia de divergencia en los niveles medios, como
consecuencia se aprecia subsidencia en los niveles altos y medios originandose conveccion
Ilana en las coordenadas 10°S y 74°°W, asi mismo en la parte oriental ain se aprecia
omegas negativos en todos los niveles de la tropésfera originando CCM por conveccion
profunda. El dia 29 (véase imagen c), se muestra predominancia de subsidencia en los
niveles altos y medios de la tropdsfera y omega negativo al este transportando masas de
aire en ascenso en los niveles de 800hPa hasta los 650hPa. Ademas, las humedades
disminuyen en la parte oriental predominando la subsidencia en casi todos los niveles de la
tropdsfera con nicleo de mayor intensidad desde los 700hPa a 600hPa. El dia 30 (véase
imagen d), presenta mayormente divergencia en los niveles bajos y convergencia en los
niveles altos indicando subsidencia. Como resultado de este dia se observa predominancia
de subsidencia en los niveles altos y medios de la tropésfera y en la parte oriental se
aprecia gran ascenso de masas de aire por conveccion profunda en las longitudes de 68°W
a 55°W. El dia 31 (véase imagen €), presenta convergencia en los niveles altos y bajos, la
divergencia en los niveles medios Sin embargo, la presencia de poca humedad en los
niveles bajos no formara CCM de gran desarrollo, como consecuencia de subsidencia en
los niveles altos y medios y conveccion llana en los niveles bajos, asi mismo presenta
predominancia de omega negativo en los niveles de la tropdsfera desde las longitudes de
71°W a 55°W de gran intensidad. Finalmente el dia 02 del mes siguiente presenta
convergencia en los niveles altos y subsidencia hasta los niveles medios, como
consecuencia conveccion llana en los niveles bajos. La presencia de humedad mayor a
70% aproximadamente a los 500hPa en la parte oriental produce la formacion de CCM,
también muestra ascenso de masa de aire en la columna de la tropdsfera en las coordenadas
de 10°S y 74°°W con un ndcleo de mayor intensidad en los niveles de superficiales a
600hPa, asi mismo La parte oriental se muestra ascenso desde las longitudes 75°W hasta

los 64°W (véase imagen ).
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La figura 20, se aprecia el dia 21 (véase la imagen a) la convergencia en los niveles
superiores e inferiores, de igual manera muestra divergencia en los niveles medios lo cual
dara subsidencia de los niveles altos a medios y conveccién llana en los niveles medios y
bajos, en igual forma; . También se muestra gran humedad a nivel superficial que se
expande por la topografia, llegando a 650hPa una humedad de 70%, con base a lo
mencionado muestra omega negativo en toda la columna de la tropdsfera en las
coordenadas de 12°S y 71°W, como resultado no produce formacion de CCM en la parte
este de la cordillera y en la parte oriental se muestra predominancia de subsidencia en los
niveles altos y medios de la tropdsfera. El dia 22 (véase la imagen b) muestra presencia de
convergencia en los niveles bajos y divergencia en los niveles superiores, asi mismo
Ademas, la humedad disminuye en la parte este, también ascenso en los niveles 850 a
350hPa entre las longitudes 70°W a 67°W y mas al este se muestra predominancia de
subsidencia en todos los niveles de la troposfera. Como resultado presencia de subsidencia
en los niveles superiores, conveccion llana en las coordenadas establecidas y en la parte
oriental poca formacion de complejos convectivos mesoescala. El dia 23 muestra
divergencia a niveles medios en la parte oeste de la cordillera y convergencia en los niveles
bajos al este de la cordillera, asi mismo la humedad de 70% aumenta desde la parte
superficial hasta el nivel de 560hPa. Sin embargo, muestra subsidencia desde niveles altos
hasta 400hPa. Ademas, un nucleo de gran intensidad para el ascenso en los niveles bajos y
medios, a pesar que la humedad se mantiene baja. Como resultado a lo mencionado
anteriormente muestra conveccion llana en la parte de la cordillera, en el mismo tiempo en
la parte oriental se inhibe la formacion de nubes. El dia 25, muestra convergencia en
niveles bajos y poca divergencia en niveles medios, el 70% de HR se muestra a nivel de
700hPa en la coordenada establecida anteriormente, adicionalmente al este se muestra
predominancia de convergencia en los niveles medios con humedades menores al 70% lo
cual se aprecia subsidencia en los niveles bajos. Como resultado muestra ascenso en
niveles bajos y medios con menor intensidad y subsidencia desde niveles altos y medios,
adicionalmente en la parte oriental ausencia de complejos convectivos a mesoescala.
Finalmente el dia 26 muestra intensa convergencia en los niveles bajos, de igual manera a
niveles medios presenta divergencia. Como resultado se muestra subsidencia en niveles
altos y medios, en la parte oriental presenta ascenso en los niveles bajos con aumento de
intensidad llevando parcelas de aire a niveles méas altos la cual hace posible conveccién
profunda de CCM.
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La figura 21, la imagen superior corresponde a un corte temporal de la variable humedad y
la variable omega, se aprecia gran humedad en los niveles bajos, asi mismo el dia 23 se
aprecia gran desarrollo vertical, seguidamente se muestra una masa seca gque se posiciona
en los niveles superiores manteniéndose hasta finales del mes de noviembre, asi mismo se
muestra la predominancia de un omega positivo en los niveles superiores. Seguidamente en
la imagen posterior se aprecia una mayor expansion a partir del dia 25, asi mismo aumento
de temperaturas a niveles bajos e inestabilidad entre los 750 y 600 hPa a partir del dia 25.
En el tercer meteorograma se aprecia en los dias anteriores al evento de OC vientos de gran
intensidad (> a 32kt, viento muy fuerte) en los niveles superiores, con el paso del tiempo
disminuye la intensidad del viento en el periodo de ola de calor. Ademas, en los niveles
inferiores se muestra vientos ligeros (< a 8 kt, brisa leve) con una expansién en el periodo
del evento de ola de calor llegando hasta 600hPa, posteriormente se intensifica el viento en
los niveles bajos refrescando el entorno. Finalmente sobre lo ya mencionado, en el ultimo

meteorograma las temperaturas tienden a aumentar.

La figura 22, el primer meteorograma, se aprecia gran humedad en los niveles bajos, asi
mismo se muestra una masa seca que se posiciona en los niveles superiores manteniéndose
hasta finales del evento de OC con una predominancia de un omega positivo en los niveles
superiores. En el segundo meteorograma se aprecia una expansion de la temperatura
potencial desde el dia 28, adicionalmente una inestabilidad hasta los 750 hPa. En el tercer
meteorograma se aprecia en los niveles superiores brisa leve (< a 8kt) y viento moderado
(11kt-16kt) en los niveles bajos aislados que aumentaran su frecuencia al finalizar el
evento de OC. Finalmente en el Gltimo meteorograma las temperaturas tienen gran
variacion antes del evento de OC, posteriormente estas tiene un comportamiento

homogéneo.

La figura 23, el primer meteorograma muestra una masa seca en los niveles superiores que
predomina en los primeros dias y que se mantiene hasta el dia 26, posteriormente se
muestra una expansion de las humedades altas. Como resultado presencia de sistemas
convectivos a mesoescala a partir del dia 25 en adelante. En el segundo meteorograma
muestra a niveles bajos una expansion de las temperaturas hasta el dia 26 e inestabilidad
entre los 750 y 600 hPa. En el tercer meteorograma se aprecia en los niveles superiores
vientos ligeros (< a 8kt) y viento moderado (11kt-16kt) aislados en los niveles bajos que
aumentaran su frecuencia posteriormente. Finalmente en el ultimo meteorograma las

temperaturas tienen a aumentar a partir del dia 22 hasta el 25.
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Figura 21: Meteorograma en las coordenadas: Latitud: 4.89° S, longitud: 73.64°W. Para la region norte en el mes de noviembre del 2015
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Figura 22: Meteorograma en las coordenadas: Latitud: 9.5° S, longitud: 73.5 °W. Para la region centro en el mes de diciembre del 2013
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Figura 23: Meteorograma en las coordenadas: Latitud: 69.6° S, longitud: 10. 95°W. Para la region sur en el mes de septiembre del 2015



5.3. DETERMINACION DEL ENTORNO SINOPTICO EN LOS EVENTOS DE
OLAS DE CALOR.

5.3.1. Anadlisis a niveles bajos (1000, 925,850 y 700 hPa).

5.3.1.1. Anadlisis isobarico

En la Figura 24, el dia 21 se muestra al APSO (1022 hPa), ubicado al sur del océano
pacifico oriental y cerca de la costa de Chile, ingresando una isobara de 1016 hPa que no
logra cruzar a la region central por la presencia de la cordillera (bloqueo natural) y que se
aleja del continente en el transcurso de tiempo. Los dias 25 y 29 de noviembre del 2015,
corresponden a los dias dentro del periodo donde se da el evento de OC. El dia 25, el
APSO se encuentra mas alejado del continente y con el tiempo se va acercando al mismo,
también la formacion de un sistema de baja presion de 1002 hPa, esta baja presion apoya a
la incursion de aire calido y himedo del norte. Mientras tanto el anticiclon del atlantico sur
(AAS) se mantiene por debajo de las coordenadas 35°S y 48°W hasta el dia 27. El dia 28
se desplaza el APSO al continente por el sur de Chile apoyando a la incursion de aire
calido y humedo del norte. El dia 29 corresponde al ultimo dia del evento de OC, el
ingreso de una Alta Migratoria (AM) con un ndcleo de 1018 hPa en la parte central de
Argentina desplaza aire seco del océano pacifico la cual ingresa por la zona sur de Chile y
centro de Argentina la cual su desplazamiento es continuamente hasta el dia 30 con destino
al océano atlantico desapareciendo posteriormente. El dia 02 de diciembre del 2015
corresponde al dia OC+3, el cual muestra el desplazamiento de otro AM que se forma al

sur de Chile y Argentina desplazandose al océano atlantico.

En la Figura 25, el dia 25 de diciembre del 2013, corresponde al dia OC-4, el cual muestra
la presencia del APSO, este sistema se encuentra mas al sur y cerca al continente con un
nacleo de 1018 hPa; el cual no llega a desplazarse por la cordillera de los andes (bloqueo
natural) impidiendo su desplazamiento en este tiempo. El dia 27 corresponde al dia OC-2
donde el APSO se intensifica con un ndcleo de 1024 hPa; el cual se ubica en las
coordenadas 35°S y 80°W, mientras que el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS) se
encuentra alejado del continente sudamericano, el dia 29 y 31 de diciembre del 2013, son
los dias donde se lleva realizando el evento de OC, en donde se aprecia que el dia 29 del
mes mencionado se forma un nucleo de baja presion al sudeste de Argentina que se
desplaza hacia el norte de Argentina y sur de Bolivia en el transcurso de tiempo el cual
genera incursién de aire calido. El dia 31 del mes mencionado muestra una baja presion en

el norte de argentina de 1002 hPa que se mantiene en los dias posteriores. El dia 02 de
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enero del 2014 el APSO se intensifica a un valor de 1028 hPa influenciando al aumento de
velocidad de los vientos del sur, la expansion e intensificacion de una baja presion al

noreste de Argentina y sur de Brasil dirigiéndose al este.
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contornos altos de las presion (lineas negras, hPa) OC de noviembre del 2015
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Figura 25: Analisis sinoptico en niveles bajos, isobaras del APSO (matiz de color), contornos altos

de las presién (lineas negras) OC diciembre del 2013

En la Figura 26, el dia 20 de setiembre del 2015 corresponde al dia OC-3, en el cual se

aprecia el APSO alejado del continente y con el nucleo débil al sur, en el cual se muestra el

paso de un AM al sur de Chile y Argentina desplazandose al océano atlantico en los dias
siguientes. El dia 22 de setiembre del 2015, corresponde al dia OC-1, en el cual una AM se

encuentra desplazandose al continente y separandose del anticiclon del occidental (APSO)

ubicandose al sudeste de argentina y originando el anticiclon del atlantico sur (AAS), el

dia 24 del mes mencionado corresponde al ultimo dia y dando al término de la OC, donde

la APSO se acerca a las costas de Chile con un nucleo intensificado de 1026 hPa y el AAS

se forma alejado del continente. Asimismo; se forman bajas presiones desde dia 20 al 24

del mes mencionado cerca a Bolivia. El dia 26 corresponde al dia OC+2, el cual muestra el
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APSO intensificado con un nucleo de 1028hPa en las coordenadas de 30°S y 90°W por las
costas de Chile y generandose un AM que posteriormente se desplazara al este generando
el AAS. El dia 28 corresponde al dia OC+4 en donde el APSO se aleja del continente al

igual que el AAS.

% 20sep2015 . 24sep2015
1040 1040
1038 1038
1038 4] 1036
103¢ 03¢
1032 1032
1030 1030
1028 % 1028
1026 1026
H102¢ H102¢
""" 1022 105 1022
1020 !'m
rro18 1018
Hro16 1016
Hione 158 1014
H1012 1012
1010 ]:mo
-;‘aca iy "ocs
1006 H1006
H100¢ H100¢
o0z 1002
100 > 1000
998 998
996 9%
994 305 394
{ H 992 992
e\ B TN T S | . &
S0W BSH BOW TSW J0W 65K GOW SSW S0 45K 40W

35 [/
SON 85N BOW 75W T0W 65K GOW S5 SOW 45W 40w

358
SOW 85N BOW T75W T0W 6SW 6OW SSW S0 45w 40W

Figura 26: Andlisis sindptico en niveles bajos, isobaras del APSO (matiz de color), contornos altos
de las presion (lineas negras) OC septiembre del 2015
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5.3.1.2. Andlisis isotérmico

En la Figura 27, el dia 21 de noviembre del 2015; se muestra los valores de temperatura
mayores a 20°C en la zona de Perd, Bolivia y Brasil, donde los valores més altos se ubican
en la zona sur de Perl y suroeste de Bolivia, es importante resaltar las temperaturas
mayores a 20°C; las cuales se encuentran ubicadas entre la Amazonia de Peru, nordeste de
Bolivia y oeste de Brasil. También se aprecia temperaturas menores a 20°C se cerca de la

Amazonia peruana que se extiende desde latitudes mayores como una vaguada.

Los dias 25 y 29 del mes de noviembre del 2015 corresponden a los dias donde ocurre la
OC, el dia 25 muestra mayores valores que se ubican entre los 5°N-27°S y 80°W - 54°W,
donde los valores més altos se ubican en la zona sur de Perd y suroeste de Bolivia,
Asimismo; los valores superiores a 20°C abarcan mayormente el continente sudamericano.
Se presenta desde las 00000Z-1200Z temperaturas entre los 20°C a 23°C hasta el dia 28 de
noviembre de 2015 a las 0600Z en la Amazonia Peruana, parte oeste de Brasil y Bolivia. El
dia 29 de noviembre del 2015, la intensidad de la temperatura disminuye en la zona sur de
Pert, norte de Chile y este de Bolivia, donde los valores mayores de 20°C aln se
mantienen en gran parte de Per( y temperaturas aisladas en Colombia, Venezuela y
Guayana. El dia 02 de diciembre del 2015 corresponde al dia OC+3, en el cual se aprecia
el aumento de temperaturas en la zona sureste de Brasil, también al norte del continente se
parecia temperaturas menores a 19°C al norte de Per(; en el cual se muestra una adveccién

fria.
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Figura 27: Andlisis sindptico a nivel de 850 hPa, isotermas (matiz de color, °C) en la OC de
noviembre del 2015

En la Figura 28, el dia 25 de diciembre del 2013, corresponde al dia OC-4, en el cual se
observa los valores mas altos al sur de Per(, este de Chile y noroeste de Argentina. Al
norte de Perd se observa temperaturas menores de 19°C que posteriormente se desplazaran
mas al sur. El dia 27 del mes mencionado, los maximos valores se encuentran al oeste de
Chile y noreste de Argentina, posteriormente a las 0000Z-1200Z del dia 28 del mes
mencionado se muestra que las temperaturas mayores a 20°C se ubican en la zona sur de

Per(, las temperaturas menores se ubican en la parte norte las cuales limitan a los
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departamentos de Ucayali, Huanuco y Ancash. El dia 29 del mes mencionado, corresponde
el dia de inicio del evento de OC, donde las temperaturas mayores a 20°C se desplazan al
norte cubriendo gran parte del area de Peru, a las 0600Z-1200Z estas temperaturas solo
Ilegan a cubrir los departamentos de Ucayali, Madre de Dios y sur de Perd. Ademas, a las
1800Z las temperaturas mayores a 20°C se ubican al centro y sur de Perl. El dia 31 del
mes mencionado corresponde al Gltimo dia del evento de OC, donde a las 0000Z-1200Z las
temperaturas mayores a 20°C se ubican en la region central de la Amazonia Peruana, al
igual que el dia anterior a este. El dia 02 de enero 2014 corresponde al dia OC+2; en el
cual se aprecia la disminucion de las temperaturas superiores a 20°C dirigiéndose al sur de
Perd, norte de Chile y noroeste de Bolivia, a las 1200Z se aprecia que las temperaturas
menores de 19°C se encuentran ubicadas cerca del departamento de Madre de Dios y a las

1800Z las temperaturas menores a 20°C se mantienen al norte del continente.
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Figura 28: Analisis sinoptico a nivel de 850 hPa, isotermas (matiz de color, °C) en la OC de
diciembre del 2013
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En la Figura 29, en el dia 20 de setiembre del 2015 corresponde al dia OC-3, se aprecia que
los valores superiores a 20°C se encuentran en la zona central del continente bordeando
parte de Perd, sur de Bolivia, centro y sur de Brasil. Posteriormente las temperaturas
mayores a 20°C se ubican en la zona central de Brasil expandiéndose hasta la parte
suroeste de Peru a las 1200Z del dia 21. El dia 22 del mes mencionado corresponde al dia
OC-1, donde las temperaturas se expanden en gran parte del area de Perl y sureste de
Brasil. El dia 24 del mismo mes corresponde el dia final del evento de OC, en el cual se

aprecia dos nucleos maximos en la parte sur de Bolivia y sureste de Brasil.

El dia 26 del mes mencionado muestra disminucion de la temperatura en gran parte del area
del centro y sur de Perti y sureste de Brasil. Sobre este punto es importante mencionar que se genera una
division por el ingreso de aire frio por el centro del continente en forma de una vaguada; este
ingreso de este aire frio se volverd descontinuo con desplazamiento al norte en el dia28 el

cual provoca alejamiento de los nticleos generados en los dias anteriores ya mencionados.
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Figura 29: Analisis sindptico a nivel de 850 hPa, isotermas (matiz de color, °C) en la OC de
septiembre del 2015
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5.3.1.3. Andlisis de los indices de estrés térmico.

Las Figura 30 a 'y 30 a'; corresponden al dia 23 de noviembre del 2015 con el ICH, el cual
muestra la zona occidente de Loreto; en el cual la sensacion de disconfort es soportable,

mientras que en la zona la sensacion es variante.

Las imagenes 31 f y 31 f', corresponden al dia 23 de noviembre del 2015 con el IDH,
donde la mayor parte del area de Loreto indica incomodidad por presencia de calor y la
zona este de Loreto posee una sensacion de comodidad en la tarde, los valores por la noche
sugieren aumento en la sensacion de incomodidad por calor en toda la region norte de la

Amazonia Peruana.

Las iméagenes 32 k y 32 k', corresponden al dia 23 de noviembre del 2015 con el IC, donde
la temperatura aparente disminuye al este de la Amazonia Peruana, el rango de valores que
se aprecia en la primera imagen sefiala que en la parte oriental la sensacion es de fatiga,
mientras que en la zona occidental de Loreto es de insolacion a las 13:00 p.m., la segunda
figura muestra en la region norte de la Amazonia la percepcion de fatiga mayormente al

inicio de la noche.

Las imégenes 33 p y 33 p', corresponden al dia 23 de noviembre del 2015, en el cual se
muestra el IRE en la region norte de la Amazonia Peruana indicando ningun efecto adverso

en las personas vulnerables de diferentes edades.

Las imagenes 30 b, 30 ¢ y 30 d; muestran el indice ICH, el cual corresponde a los dias
donde se presentd el evento de OC, a partir del dia 25 al 27 de noviembre del 2015, se
presenta la sensacion de incomodidad soportable en el centro Loreto y disconfort en la
parte occidental de la Amazonia Peruana y el dia 29 de noviembre del 2015 se percibe
incomodidad soportable que se extiende en la mayoria del area de la region norte, también
presenta disconfort en la parte occidental de la amazonia peruana. Las imagenes 30 b’, 30
¢’ y 30 d’, corresponden a los dias donde se presentd el evento de OC, en el cual se
muestra que en estos dias la sensacion es de incomodidad soportable en la mayor parte del

area.

Las imagenes 31 g, 31 h'y 31 i, corresponden a los dias donde se present6 el evento de OC
con IDH, lo cual muestra que el periodo seleccionado, la sensacion en la zona occidental es
de stress debido al calor e incomodidad por el calor en la parte central y oriental de la
region norte a las 1800Z. Las imagenes 31 g’, 31 h’ y 31 i’, corresponden a los dias donde
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se presentd el evento de OC, los cuales muestran el aumento de la sensacién de

incomodidad por calor y la presencia aun de stress en la zona occidental de la region norte.

Las imégenes 32 |, 32 m, 32 n, 32 I’, 32 m’ y 32 n’, corresponden a los dias donde se
presento el evento de OC con el IC, los mayores valores de temperatura aparente que se
encuentran en la zona suroeste presentan sensacion de insolacion y golpe de calor, mientras
en la zona este se presenta la sensacion de fatiga. Las imégenes 33 ¢, 33 r y 33 s,
corresponden a los dias donde se presento el evento de OC con el IRE, los cuales muestran
en la zona suroeste valores por encima de 0.15 por lo que las personas con mayor
probabilidad de vulnerabilidad son jovenes y ancianos, la zona este afecta mayormente a
personas mayores de edad. Las imégenes 33 q’, 33 1’ y 33 s’, corresponden a los dias
donde se presentd el evento de OC, los cuales muestran que el IRE aumenta el dia 25 de
noviembre del 2015 afectando en la zona oeste y centro de Loreto a jovenes y

posteriormente disminuyendo su intensidad.

Las iméagenes 30 e y 30 €', corresponden al dia 01/12/15 o OC+2 con el ICH, y muestran
en la region amazonica la disminucion de la sensacién, predominando al este del
departamento de Loreto la sensacion de variacion. Las imagenes 31 jy 31 j' con el IDH,
mantienen la sensacién de incomodidad por el calor en la mayor parte de la region
Amazonica Peruana, al este la sensacion disminuye llegando al rango de confortable. Las
imagenes 32 oy 32 0'), corresponden al dia OC+2 con el IC, en el cual se aprecia al este
de la amazonia peruana valores entre (27-32) °C ocasionando en el cuerpo humano fatiga,
en la parte occidental se aprecia pequefia insolacion en las personas. Las imagenes 33ty
33 t', corresponden al dia OC+2 con el IRE, en donde se muestra disminucién del IRE,
indicando que en la zona este no presenta efectos en las personas, mientras que en la zona

central y oeste aun afecta mayormente a ancianos.
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Figura 30: Analisis de ICH (matiz de colores, °C) en la region norte de la Amazonia Peruana
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Figura 31: Andlisis de IDH (matiz de colores, °C) en la regién norte de la Amazonia Peruana
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Figura 32: Analisis de IC (matiz de colores, °C) en la region norte de la Amazonia Peruana



Al

kN

4

N

68

I

8

00z24nov2015

18223n0v2015

TN

18225n0v2015

028

8%

6 TR TR W

00226n0v2015

|
0.8

6%

8% LELI 4 )

Figura 33: Andlisis de IRE (matiz de colores) en la region norte de la Amazonia Peruana

0.4

01

4§

N

68

IN

.

18229n0v2015

¥

BQt

EQt

18201dec2015

TN

00z02dec2015

014




La figuras 34 a y 34 b, corresponden a los dias 25 y 27 de diciembre del 2013
respectivamente con el ICH, muestran la sensacion de incomodidad soportable en la
poblacién del departamento de Ucayali. Sin embargo; disminuye la sensacién al pasar las
horas lo cual se muestra en la figura 34 a' y 34 b'. Las figuras 34 ¢ y 34 d, corresponden a
los dias del evento de OC (29 hasta 31) de diciembre del 2013, donde la sensacion aumenta
provocando incomodidad en la zona occidental y central las cuales se mantienen (véase las
figuras 34 ¢' y 34 d') hasta el ultimo dia del evento. Posteriormente variando a una
incomodidad soportable que va disminuyendo en el transcurso de las horas (vease la

imagen 34 eye').

Las figuras 35 f, 35 g, 35 f' y 35 @', corresponden a los dias 25 y 27 de diciembre del 2013
con el IDH, muestran la presencia de incomodidad debido al calor. Las figuras 35 h, 35 i,
35 h’ y 35 i’ corresponden a los dias 29 y 31 de diciembre del 2013, donde el valor del
IDH es mayor a 80°C; lo cual indica la sensacion de stress por el calor, afectando a la
poblacion en este periodo. Las figuras 35 j y 35 j’, corresponden al dia 02/01/14,

disminuyendo a una sensacién de incomodidad por el calor soportable.

Las figuras 36 k y 36 I, corresponden a los dias 25 y 27 de diciembre del 2013 con el IC,
presentando sensacion de fatiga en la zona este de la region centro y presencia de
insolacion al suroeste (alerta de precaucion) en los habitantes, las figuras 36 k> y 36 I’
presentan la disminucién de sensacion de fatiga (sin preocupacion). Asi mismo, Las
figuras 36 m, 36 n, 36 m’ y 36 n’, se lleva a cabo la OC, muestra en la region norte y este
de Ucayali la sensacion de insolacién. Es importante considerar el area suroeste (alerta de
peligro) de Ucayali que se mantiene en las proximas horas, el dia 31 de diciembre del 2013
(G4ltimo dia del evento de OC) la sensacion de insolacion disminuye paulatinamente en el
departamento de Ucayali en las préximas horas. Las figuras 36 o0 y 36 o’ corresponden al
dia 02/01/14, presenta sensacion de fatiga (alerta normal) en la parte norte de Ucayali e
insolacion en la zona sur (alerta de preocupacion). Estas van disminuyendo en el transcurso

del dia llegando a la normalidad.

Finalmente lasimégenes 37 p,37p’,37q y 37, corresponden a los dias 25 y 27 de diciembre del
2013 con el IRE, muestran que las personas mas vulnerables son los ancianos que se
encuentran en actividad, mientras que lasimagenes 371,371, 37s y 375", enlos dias del evento de OC
afectan tanto a personas mayores como a jovenes. Las imagenes 37 ty 37 t’ corresponden

al dia 02/01/14; las cuales indican que las personas mas vulnerables son los ancianos.
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Figura 34: Analisis de ICH (matiz de colores, °C) en la regién centro de la Amazonia Peruana
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Figura 35: Analisis de IDH (matiz de colores, °C) en la region centro de la Amazonia Peruana
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Figura 36: Analisis de IC (matiz de colores, °C) en la region centro de la Amazonia Peruana.
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Figura 37: Analisis de IRE (matiz de colores) en la region centro de la Amazonia Peruana.



La figura 38, muestra el indice ICH que se dieron en la region sur de la Amazonia peruana,
las imégenes (a, a’ y a”) corresponden al dia 20 a las 1800Z, 0000Z y al dia 21 a las 0600Z
respectivamente con el ICH, presentando incomodidad en la interaccién entorno- individuo
y a las 0600Z sensacion de disconfort soportable. Las imégenes (b, b’ y b”) corresponden
al dia 24 a las 13,18 horas y al dia 25 a las 0600Z respectivamente en el cual se lleva a
cabo la finalizacion del evento de OC con el ICH, presentado sensacion de incomodidad
que se mantiene hasta inicios de la noche, posteriormente esta sensacion disminuye a un
disconfort soportable en la media noche. Las imagenes (c, ¢’ y ¢”), corresponde al dia 27 a
las 1800Z y al dia 28 a las 0000Z y 0600Z respectivamente, la sensacion de incomodidad
se mantiene hasta la media noche, posteriormente su intensidad disminuye a una

incomodidad soportable.

La figura 39 muestra el indice IDH que se dieron en la region sur de la Amazonia peruana,
muestra las imagenes (d, e y f) corresponden al dia 20,24 y 27 respectivamente, muestran
valores de IDH mayores a 80°C lo cual indica la sensacion de stress debido al calor a las
1800Z la cual se mantiene en las proximas horas (véase en las imégenes d', e' y f') y a las
0600Z la sensacion de stress se mantiene en el evento de OC, mientras que en los dias
anteriores y posteriores a la OC se percibe incomodidad por el calor (véase en las imagenes
d', e"yf").

La figura 40 muestra las imagenes (g, h y i) corresponden al dia 20,24 y 27
respectivamente con el indice IC por la tarde, muestran los mayores valores en la zona
occidental de Madre de Dios, considerandose como area en extremo peligro lo cual trae
consigo golpes de calor e insolacion en la poblacion, esta sensacion se mantiene en
extremo peligro en el evento de OC a las 0000Z (véase en las imagenes ¢, h' y i),
posteriormente la sensacion disminuye a un rango normal en la zona este y precaucion
minima en la zona occidental el dia 21 a las 0600Z, el dia 25 se considera en extrema
precaucion la zona occidental de Madre de Dios a las 0600Z, en los dias posteriores a las

0600Z la intensidad disminuye a una sensacion normal(véase las imagenes (g", h" y i").

La figura 41 muestra las imagenes (j, k y I) que corresponden al dia 20,24 y 27 respectivamente con el
IRE , este indice indica que las personas mas vulnerables probablemente sean afectadas con
problemas cardiacos y respiratorios por la tarde, estos efectos se mantiene por la noche en
el evento de OC (véase lasimégenes j, K y I). Las iméagenes (j", k" y I") que corresponden al dia

21, 25y 28 a las 0600Z respectivamente, muestran la disminucion de los valores del IRE.
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5.3.1.4. Analisis de anomalia de OLR y Precipitacion

Las figuras 42 y 43, la imagen (a.1) presenta la zona este de Loreto anomalias positivas de
OLR entre 30 y 40 w/m? y una anomalia positivas de precipitacion de 9-7 mm/dia (véase
a.2) , ademas se aprecia el valor de 15w/m? mayormente en gran parte de la Amazonia
peruana, asimismo una anomalia de precipitacion de 1-5 mm/dia, la anomalia de OLR
abarca el territorio peruano en los dias posteriores llegando a valores de 25 a 35 w/m? en
el evento de OC (véase b.1), mientras que se presenta anomalia negativa de precipitacion
en la zona norte y centro de la Amazonia Peruana y positiva al este de Loreto de 1 a 3
mm/dia (véase b.2), posteriormente la anomalia de OLR se mantiene en la zona de Loreto
con un aumento de intensidad (véase c.1). Ademas, se presenta una anomalia de

precipitacion positiva al este de Loreto, centro y sur de la Amazonia peruana.

La figuras 44 y 45, la imagen (a.1) muestra los valores altos de OLR en la parte norte, sur
del Per( y parte de Bolivia y con una anomalia positiva de precipitacion en la amazonia
peruana, en el transcurso de los dias se presenta aumento de OLR en la zona central de la
amazonia peruana desde 5 a 30 w/m? con una anomalia de precipitacion que ha aumentado
desde 3 a 9 mm/dia en la mayoria de la Amazonia Peruana (véase a.2 y b.2). La imagen
(c.1) corresponde al evento de OC, donde los valores maximos van desde 30 a 75 w/m? y
se encuentran en los departamentos de Ucayali, Madre de Dios, noroeste de Loreto y norte
de Bolivia con areas donde hay anomalias negativas de precipitacion varian desde 1 a 3
mm/dia en la Amazonia Peruana (véase c.2) en los departamentos de Ucayali y Madre de
Dios. Las imégenes (d.1 y e.1) presentan disminucion de anomalia de OLR y anomalia positiva de
precipitacion en la Amazonia Peruana. Ademéas se aprecia anomalias negativas de OLR 'y positivas de
precipitacion debidoal ingreso de un CCM con presenciade aguaen la Amazonia Peruana (véase d.2ye.2).

En las figuras 46 y 47, la imagen (a.1) muestra la presencia de CCM en el area de la Amazonia Peruana con una
anomalia de precipitacion considerable en este periodo (véase a.2), posteriormente la anomalia de OLR aumentaa
valores méximos de 3560 w/m? en la region central y sur de la Amazonia Peruana (Véase b.1). Ademés, s
aprecia una precipitacion que varia desde 1 a 7 mm/dia en estas regiones (b.2). En el periodo del evento de OC la
anomalia de OLR se mantiene en la region sur con valores 30-50 wim? indicando cielo despejado (véase ¢.1) con
una precipitacion de +9 a +11 mm/dia, indicando que al término del evento de OC se presenta
precipitacion. Se aprecia que en las imagenes (d.1 y e.1) muestran poca intensidad de OLR en laregién sur de
la Amazonia peruana y con una precipitacion que aumenta, asi mismo se aprecia una banda

de anomalia negativa de tasa de precipitacion indicando la presencia de CCM.
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Figura 45: Analisis de anomalias de Precipitacion (matiz de colores, mm/dia) en el evento de OC de diciembre del 2013, a.2) promedio desde el dia 23-25,
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Figura 47: Andlisis de anomalias de Precipitacion (matiz de colores, mm/dia) en el evento de OC de septiembre del 2015, a.2) promedio desde el dia 19-20,
b.2) promedio desde el dia 21-22, ¢.2) promedio desde el dia 23-24, d.2) promedio desde el dia 25-26 y e.2) promedio desde el dia 27-28



5.3.1.5. Anadlisis de Isotacas

La figura 48, el dia 21 corresponde al dia OC-3 donde los vientos provenientes de la parte
noreste del continente transportan aire himedo y calido a la amazonia peruana, estas llegan
a pasar la cordillera y dirigirse al océano pacifico. Sin embargo, el dia 25 los vientos
provenientes del noreste transportando aire himedo y calido que son apoyados por una
dorsal que se extiende desde el este de Brasil. Ademas, la gradiente de presion se aprieta al
pie de los Andes, lo cual favorece la formacion de un jet nocturno de bajos niveles sobre
Bolivia-Paraguay ayudando en la formacién de complejos convectivos a mesoescala en la
zona sur del continente (véase figura 16). En el periodo del evento se aprecia visiblemente
la formacion de la dorsal en los tiempos 0600Z-1200Z, indicando que por las noches el aire
se mantiene célido. Posteriormente el dia 29 se aprecia que los vientos se vuelven zonales
en la region norte del continente y la formacion de dos flujos anticiclénico en la zona
central de Brasil y Argentina indicando el paso de la AM proveniente del océano pacifico,
donde la primera circulacion anticiclonica migra al océano atlantico el dia 01 de diciembre
a las 0000Z y la segunda se desplaza al sur uniéndose con la primera a las 1800Z del dia 30
de noviembre. Estas circulaciones anticiclénicas transportan aire frio del sur al continente
condensando parcelas de aire con gran humedad y que originaran complejos convectivos
(CCM) en la amazonia peruana logrando enfriar el medio ambiente y ocasionando el
término del evento, posteriormente el dia 02 de diciembre los vientos son més zonales
hasta el centro de Peru, donde las masas de aire transportan humedad a la zona occidental y

al océano pacifico.

La figura 49, muestra el dia 25 vientos procedentes del nordeste apoyados por una dorsal
que se forma al este del continente. Sin embargo, no se presenta el jet de bajos niveles
(JLL) a las 0600Z, tampoco presenta la circulacion del APSO cerca al continente. El
ingreso del viento proveniente del nordeste se mantiene hasta el dia 27.Sin embargo, las
masas de aire célidas y humedas son transportados hacia la parte occidental llegando al
océano pacifico por la parte norte de Peru con velocidad mayores a 22 kt. El dia 29
corresponde al primer dia de evento de OC, se aprecia la formacion de una dorsal que se
extiende desde el este de Brasil, este se mantiene hasta el dia 31 la cual apoya a los vientos
provenientes del noreste transportando aire himedo y calido. Ademas, la presencia del jet
de bajos niveles que se mantiene hasta el dia 31 con valores de 32kt ayuda a la formacion
de complejos convectivos (desarrollo de conveccion profunda) debido a que permite que la
humedad de bajos niveles ascienda en la troposfera libre que mejora la inestabilidad
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mediante el transporte de calor y humedad. El dia 02 de enero del 2014 el jet de bajos
niveles (JLL) se mantiene continua en los dias posteriores, la dorsal pierde su
configuracién a las 0000Z, también se forma una AM | dia 03 la cual se desplaza por el

continente hasta llegar al océano atlantico el dia 05 a las 0000Z.

La figura 50, el dia 20 muestra el JLL (Jet de bajos niveles) ubicada mayormente en
Paraguay manteniéndose hasta el dia 21, posteriormente se desplaza al sudeste en el dia 22
del pais mencionado. El dia 23 el JLL (Jet de bajos niveles) se ubica en la parte sudeste de
Bolivia y gran parte de Paraguay, esta se mantiene hasta el dia 24 (el ultimo dia del evento
de OC) a las 0600Z, posteriormente se desplaza al sudeste terminando en el océano atlantico, en

los dias siguientes el JLL se originaen la parte de Bolivia de poca duracion y de menor intensidad.
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Figura 48: Analisis sindptico a nivel de 850 hPa, JLL o jet de bajos niveles (matiz
de color), Isotacas (vector viento) en la OC de noviembre del 2015.
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5.3.2. Andlisis a niveles medios (500hPa).
5.3.2.1.  Anadlisis de espesor (850-500 hPa)

En la figura 51, el dia 21 muestra una masa de aire célida se encuentra en la zona sureste
de Peru, esta se mantiene hasta el dia 23 a las 0000Z, es importante mencionar que dias
anteriores no se muestra la expansion en la atmosfera en la regién sur de la amazonia
peruana. La expansion de la atmosfera en la region norte se aprecia al inicio del dia 25 a
las 1800Z manteniéndose hasta el dia 30 a inicios de la noche, posteriormente esta
expansion tiene una tendencia a disminuir y aleja de la amazonia peruana, aislandose en la

parte costera central de Peru, zona sur de Bolivia y sureste de Brasil.

La figura 52, el dia 25 muestra la expansion de la capa en la parte sur del continente (norte
de Argentina), esta expansion se mantiene al noroeste de Argentina y centro Chile en el dia
27, en los dias siguientes se aprecia que la expansion logra abarcar gran area de Peru
(véase el dia 29). El dia 31 corresponde al ultimo dia del evento de OC, muestra que la
capa atmosférica en los niveles establecidos comienza a comprimirse. Sin embargo, la

expansion se mantiene al norte de Argentina hasta el sur de Brasil.

La figura 53, muestra que la expansion de la atmosfera se da de manera aislada en el area
central del continente, esta se expande en la zona costera de Perd, zona sur de Bolivia y
Brasil en el dia 22, posteriormente el dia 23 la expansion se desplaza a la amazonia
peruana y centro del continente la cual se mantiene hasta el dia 24 por la noche. El dia 26
la expansion se ubica en la zona costa, sierra central de Perl y zona sureste de Brasil, con

una tendencia a disminuir en el transcurso de los dias (véase el dia 28).
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Figura 52: Andlisis sindptico de espesor de altura geopotencial (850-500hPa,
en matices de colores) en la OC de diciembre del 2013
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Figura 53: Andlisis sindptico de espesor de altura geopotencial (850-
500hPa, en matices de colores) en la OC de septiembre del 2015
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5.3.2.2.  Analisis de Humedad Relativa promedio (1000-500 hPa)

La figura 54, se aprecia la humedad en la zona este de Loreto llegando a valores desde 70 a
78% a las 1800Z, en los dias 22, 23 y 24 se presenta incremento de humedad llegando a
valores mayores del 80% en la region norte de la Amazonia. A partir del dia 25 se aprecia
una disminucion de la humedad a las 0000Z en la mayor parte de la Amazonia peruana.
Ademas, la presencia de la circulacion anticiclonica en el nivel de 500 hPa ubicada en los
dias anteriores al este de Bolivia, desplazandose al noroeste de Brasil el dia 25 a las 1800Z.
Es importante mencionar que el dia 26 la circulacion anticiclonica duro desde las 0000Z a
0600Z ubicandose paralela a la circulacion anticiclonica a nivel de 250hPa lo cual trae gran
subsidencia, posteriormente a las 1200Z se muestra la formacion de una cufa
manteniéndose hasta el dia 29 a las 1200Z en la parte norte .Ademas, el dia 29 a las 1800Z
se aprecia la formacion de una vaguada cerca a las costas de Chile donde se presenta mal
tiempo o formacion de un CCM en la zona de SSE de Argentina, debido a que la
circulacion anticiclénica se encuentra debilitado en la parte sureste de Brasil. Es
importante mencionar el ingreso de humedad en forma de banda que se da el dia 30 con
valores mayores al 80% en el sureste del atlantico Sur, el cual trae formaciones de CCM a
diferentes niveles (véase en iméagenes satelitales) refrescando a niveles bajos en los dias
siguientes. Posteriormente el dia 02 del siguiente mes muestra valores menores del 70% de
humedad relativa en la amazonia peruana con la formacion de una circulacion anticiclonica
al suroeste del continente produciendo subsidencia en los niveles superiores y ascenso en

niveles inferiores, al igual que en la zona sureste de Brasil.

La figura 55, muestra la humedad es menor a 70%, en la amazonia peruana y con una
circulacion anticicldnica en la parte sur de Bolivia en el dia 25, posteriormente la humedad
aumenta hasta cubrir el mas del 50% de la amazonia peruana donde la humedad es superior
al 70%, este porcentaje de humedad se mantiene hasta el dia 28 a las 1200Z. El dia 29
corresponde al primer dia del evento de OC, donde la humedad de mantiene menor a 70%
en la regién centro de la amazonia peruana hasta el 30. Asi mismo, el 31 se parecia el
aumenta la humedad en la amazonia peruana, debido al ingreso de una banda de gran
humedad proveniente del sureste del atlantico refrescando el ambiente a niveles bajos
(véase en imagenes satelitales), este aumento de humedad se mantiene en los dias

posteriores.
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La figura 56, se aprecia gran humedad en la parte sur de Per( en los departamentos Cusco
y Puno la cual se mantiene desde el dia 20 al 24, la humedad empieza a aumentar en la
parte suroeste de Perd. Ademas, el dia 24 se aprecia el ingreso de humedad proveniente del
sureste, la cual se desplaza como una banda por el continente llegando al sureste de Per(
(Madre de Dios) el dia 26 (véase en imagenes satelitales), manteniéndose gran humedad en
el departamento de Madre de Dios hasta el dia 27 donde la banda se separa posteriormente
y desapareciendo del continente. En el dia 28 se aprecia humedad mayor de 70% en Puno y

al sur de Madre de Dios.
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Figura 54: Analisis sindptico de promedio de Humedad Relativa entre 1000-
500hPa (matices de color verde, %) en la OC de noviembre del 2015
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5.3.3. Anadlisis a niveles altos (250 y 200 hPa).
5.3.3.1.  Anadlisis de Jet Stream (200hP¢

En la figura 57, el dia 21 se aprecia el jet stream con valores de 60 a 130Kt cerca al centro
del continente de manera zonal lo cual hace que el chorro pase rapidamente por esta zona y
produciendo ascensos en los lugares donde la velocidad del Jet subtropical es méxima. El
dia 25 corresponde a un dia dentro del evento de OC, donde el Jet subtropical presenta un
flujo meridional con menor intensidad en la parte sur del continente, ocasionando su
desplazamiento maés lento. Ademas, la formacidn de una vaguada paralela a las isohipsas
muestra la formacién de un CCM en la parte derecha de la vaguada. En el dia 29 se
mantiene el jet meridional, asi mismo el desplazamiento de la vaguada al continente y la
formacion de una banda que se encuentra al norte de las velocidades maximas en la zona
del océano atlantico. En el transcurso de los dias se observa aumento de velocidad del jet
subtropical, debido a que se une con el jet polar en el océano atlantico, profundizando la
vaguada en la parte continental Ilegando a la zona sur costera de Per la cual trae consigo

aire polar (mas frio) a esta zona.

La figura 58, el dia 25 muestra el jet stream con velocidades mayores al sur del continente.
Asi mismo, la presencia de una vaguada en el océano pacifico profundiza la dorsal en la
parte sur de Argentina y el Atlantico. El dia 27, la vaguada se acerca al continente
profundizandose y con una dorsal debilitada en la parte sur de Argentina, también muestra
el paso del jet stream al este donde los mayores valores se encuentran en el océano
atlantico al sur del continente. En el dia 29 la vaguada se debilita y el jet stream es mas
zonal con velocidades maximas de 105kt al sur de Chile y Argentina hasta el 31 de
diciembre. El dia 02 muestra el jet stream de forma meridional al igual la formacion de una

vaguada al suroeste de Argentina y Chile.

La figura 59, muestra que en los dias anteriores al evento la corriente a chorro tiene un
comportamiento zonal en la zona central del continente, el dia 22, el jet stream se vuelve
meridional con velocidades maximas mayores a 130kt, manteniéndose hasta el dia 23 con
la formacion de una vaguada en el océano pacifico y una dorsal en continente. El dia 24 la
vaguada se encuentra al centro de Chile y Argentina. Ademas, el jet stream meridional se
encuentra en la parte central del continente con velocidades mayores a 120kt en la zona

este de Argentina. El dia 26 presenta una vaguada que se profundiza en al norte de Chile y
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Argentina, esta vaguada paralela a las isohipsas muestra la formacion una banda de CCM
en la parte derecha de la vaguada, en los dias posteriores el jet stream meridional se

desplaza mas al sur del continente.

21nov2015 25n0v2015
SN - —
AT IS Y Y,
TR TR 1N i
EQ1 vy / i - 7 / 7 s
-y | AU : .
[ [P— e e NN NN N H110
—— e NN 105
105 3,...—-—j iy = S e S e Y 100
P P R T 95
155 K= s T .'...\...\...._. f..I .\. A l g \ \ Y 90
P NSNS /’F ~g 85
208 p—— q L |
— oy N 80
> =3 75
— 0 :
258 = '\H?O
R = 65
305 =105 = .
12000 ——
T~ - Kt
555“|nr_‘_‘ 1135 -
90w BOW 70w BOW S0W 40W
29nov2015
120
115
110
_ H105
100
95
90
85
| 80
75
H?O
85
~" 60
Kt

Figura 57: Analisis sindptico de Jet Stream o Corriente a Chorro a 200hPa (matices de
colores, kt), altura geopotencial (linea de color azul) e Isotacas (vector viento, flechas

negras) en la OC de noviembre del 2015
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5.3.3.2.  Andlisis de Isotacas (250hPa).

La figura 60, muestra la formacion de la AB en la zona de Bolivia, esta circulacion se
mantiene hasta el dia 22 a las 1800Z, posteriormente el dia 23 se ubica al sur de Peru
donde depende de la liberacion de calor latente durante procesos convectivos y la
acumulacion de radiacion sobre la region. Ademas, la AB a este nivel se encuentra al oeste
de la circulacion anticiclonica a los 500hPa hasta el dia 24 a las 1800Z, lo cual provoca
subsidencia més al este a los 500hPa y la ventilacion en los 200hPa. Esta circulacion
anticiclonica en niveles altos de la atmosfera aun no favorece a la formacion de una
vaguada. El dia 25 presenta la formacion de la AB cerca a suroeste de Brasil y noreste de
Bolivia la cual estd méas al este que la circulacion anticiclénica en los 500hPa, donde a
niveles altos se aprecia ascenso de aires y subsidencia en la zona de Bolivia en niveles
medios respectivamente. Es importante mencionar que el dia 26 se observa que el AB se
acopla con la circulacion anticiclonica a 500hPa trayendo gran subsidencia desde las
0000Z a 1200Z. Asi mismo se aprecia la formacién de una vaguada en el océano atlantico
que se acerca al continente. El dia 27 muestra que el anticiclon se ha extinguido y la
vaguada proveniente de la zona noreste de Brasil se encuentra mas desarrollada. Ademas,
se presenta la formacion de una vaguada al sur del continente la cual se formé el dia 29 a
las 1800Z y llego a profundizarse cuando la cufia comenzd a desplazarse, esta cufia se
mantiene en la zona de Per( hasta las 0000Z del dia 30, en los dias posteriores la cufia se
desplaza al occidente del continente por el ingreso de la circulacién ciclénica proveniente
del norte de Brasil, es importante mencionar que la presencia de una circulacion
anticicldnica en la parte SSE de Brasil ayuda al desplazamiento de la circulacion ciclénica
al continente. El dia 01 de diciembre, la circulacion ciclonica se mantiene casi en el centro
de Brasil y desplazando a la cufia al noroeste del continente, la AB se encuentra al SSE del
Brasil la cual se mantiene en los proximos dias produciendo ascenso de masa de aire en la

Zona.
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La figura 61, el dia 25 se aprecia una vaguada profunda ubicada en el océano pacifico en
las coordenadas 110 a 80°W y de 40 a 20°S, al mismo tiempo se muestra en la parte
continental dos circulaciones las cuales se ubican en la parte sudoeste de Bolivia con
circulacion ciclonica y en la zona sudeste de Brasil con circulacion anticiclonica, mientras
tanto se aprecia la formacion de una circulacion ciclonica en la parte norte de Per( que
ayuda a desplazar una dorsal ubicada en la parte del pacifico. El dia 27, muestra el
desplazamiento de la vaguada al este, mientras tanto la circulacion anticiclonica se ubica
en la parte noroeste de Brasil, simultaineamente la circulacién ciclénica de Perl llega a
desplazarse al este y desapareciendo en este tiempo. El primer dia del evento de OC (dia
29), la circulacion anticiclonica se desplaza mas al occidente ubicdndose al sur de Perq,
asi mismo la vaguada que se mantiene ubicada en la parte del océano pacifico empieza a
debilitarse y dirigirse al este dejando de influenciar a la formacion de la dorsal, con el paso
del tiempo se aprecia el desplazamiento de la circulacion anticiclonica al sur de Bolivia y
norte de Argentina, al mismo tiempo la vaguada se mantiene en el océano pacifico. Sin
embargo, este no influye en la formacién de una dorsal en la parte sur de Argentina. El dia
31, corresponde al ultimo dia del evento de OC, muestra la extincion de la vaguada y la
formacion una circulacion ciclonica en el océano pacifico. Ademas, la circulacién
ciclonica del atlantico comienza a desplazarse al este, esta influye a la circulacion
anticiclonica a desplazarse al este llegando a ubicarse al sur de Brasil. Finalmente el dia 2,
se aprecia la circulacion ciclonica desplaza a la circulacién anticiclonica, esta ultima se
dirige al este llegando a ubicarse al sur de Brasil, ante esto se presenta una nuevamente

circulacién ciclénica ubicada en la parte norte de Peru.

La figura 62, el dia 21 muestra la formacion de una circulacion anticiclonica ubicada en la
parte costa sur de Per( y centro de Brasil, al mismo tiempo la presencia de una vaguada en
sur del continente que se desplazaran en los dias posteriores. El dia 22, se aprecia una
circulacion de dipolo en la parte central del continente a la vez se aprecia el
desplazamiento de una vaguada al suroeste del continente. Posteriormente en el Argentina.
Con base a lo mencionado anteriormente el dia 25 muestra una circulacion anticiclénica
cerca de Per(, asi mismo el anticiclon al sureste de Brasil. Finalmente el dia 26 el
anticiclon se encuentra nuevamente en la costa norte de Per( a las 0600Z y la formacion de
dos circulaciones en la parte este de Brasil, cabe agregar la formacion de una vaguada que
se profundiza en el continente a las 1800Z.
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Figura 61: Analisis sinoptico de lineas de corriente a 250hPa (matices de colores), en la OC de diciembre del 2013
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5.4. DESARROLLO DE UN MODELO CONCEPTUAL DE PRONOSTICO DE
EVENTOS DE OC EN LA AMAZONIA PERUANA.

El desarrollo de las variables meteorologicas en la estructura troposférica durante los
eventos de OC, los cuales dan diferentes condiciones del tiempo meteoroldgico. Sin
embargo, estos eventos se caracterizan por un cambio brusco de temperatura en niveles de
baja tropdsfera. Normalmente en estos eventos se muestra buen tiempo en el periodo de
duracion, con escases de lluvias y predominancia de masa seca en los niveles medios y
altos. Sin embargo, el ingreso de una Alta Migratoria (AM) al continente produce actividad
conectiva es la que indica el término del evento, generando lluvias en la region tropical,
enfriando el medio ambiente en el &rea donde se da el evento de OC. Esta situacion en

continente es producto de ingresos de sistemas de alta, media y baja tropdsfera.
5.4.1. Bajatroposfera

Como ya se ha aclarado con anterioridad la formacion de una dorsal proveniente del
atlantico se expande hasta la amazonia, transportando flujo de humedad calida sobre el
continente, asi mismo la presencia del JLL (Jet de bajos niveles) cerca a Bolivia genera la
formacion de Sistemas Convectivos a Mesoescala por la presencia de una gradiente de
presion. Es importante mencionar que la dorsal apoya al ingreso de los flujos provenientes

del norte que llegan a recorrer toda la amazonia (véase la figura 63 y figura 64).
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Segun se ha visto en los diferentes afios donde se llevaron a cabo eventos de olas de calor,
se muestra el ndcleo (1024hPa) del APSO alejado del continente sudamericano. Sin
embargo, con referencia a los 30°S y 90°W se aprecia que el nicleo APSO se encuentra
mas al sur. Es decir, presenta intensificacion en la estacion de primavera, asi mismo la
isobara de 1014 hPa se encuentra desplazado al sur cerca al centro de Chile, lo cual indica
que los AM se desplacen més al sur. Asi mismo, la dorsal que se ha mencionado con
anterioridad en baja tropdsfera es observada por una vaguada invertida en la isobara de
1012hPa (vease la figura 65).
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5.4.2. Altay media troposfera
Se aprecia dos patrones que se generan, estos patrones son los siguientes:

v El posicionamiento de la AB al sureste de Bolivia, asi mismo se aprecia una
vaguada al este de Brasil (VNEB), la cual ingresa en el transcurso del tiempo al
continente en las imagenes dic2004, oct2006, oct2011, oct2013 y nov2014. Este

patrdn es frecuente en la region norte (véase la figura 66).

v La ubicacion de la AB en formacion procedente del pacifico la cual se aprecia
expandida de manera zonal. Es importante mencionar que en la periferia de la AB
se encuentra en la Amazonia peruana en las imagenes: nov2011, nov2015 y
sep2015. Este patrén es mas frecuente en los episodios que se dan en la regién

centro (vease la figura 67).

La region sur presenta un comportamiento no tan definido por la AB. Sin embargo, se
aprecia la dorsal subtropical profundizada al sur, esta dorsal apoya también a la

subsidencia del alta y media troposfeérica.

Sobre a lo mencionado con anterioridad, se aprecia la AB al Sureste de la Amazonia
peruana (ubicada aproximadamente en 67°W y 12°S) en los diferentes meses indicando
que en su periferia se sobrepone en la amazonia, la cual produce presencia de subsidencia

que se mantiene en los eventos de OC (véase la figura 66).
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VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones se basan segun los objetivos planteados:

Las olas de calor se caracterizan por el incremento continuo de las temperaturas maximas y
temperaturas minimas, las cuales superan el umbral de referencia (Percent.Ref.Tméx=
33°C y Percent.Ref. Tmin= 22°C) y que méas del 50% de las estaciones de la region en
estudio lleguen a registrarlo. Ademas, estos eventos se encuentran por encima de su
climatologia superando valores de 3°C en la temperatura maxima y 2°C en la temperatura
minima, asimismo segun el periodo que dura el evento presentan escaza de precipitacion y
condiciones estables. También, los indices preven valores extremadamente altos en la parte
occidental de la amazonia peruana, percibiendo por la poblacion mas vulnerable
sensaciones de disconfort, Stress de calor, golpe de calor en las regiones mencionadas y

problemas cardiovasculares como respiratorios en la zona sur de la amazonia peruana.

Como se ha mostrado para comprender los mecanismos fisicos de los eventos de OC se da
por el ingreso de flujos del norte transportando masa de aire calido y himedo proveniente
del hemisferio norte generando humedad y aumento de temperatura a nivel superficial.
Ademas, la presencia de subsidencia en alta y media troposfera en los eventos de OC
inhibe la formacidn de complejos convectivos de gran desarrollo vertical favoreciendo el
ingreso de radiacion solar calentando la superficie. Asi mismo en las condiciones
sindpticas: predomina una dorsal en baja troposfera proveniente del Atlantico sur, también
en la parte periférica de la circulacion anticiclénica y presencia de una dorsal en alta y
media troposfera influye en la subsidencia, debido a que genera condiciones de buen
tiempo y proporcionando energia a la superficie que favorece el aumento de temperaturas
en la amazonia peruana. Al termino del evento se presenta el desplazamiento hacia el este
de una vaguada en alta troposfera, esta vaguada se profundiza generando la formacion de
los puntos de circulacion con divergencia en altura, esta divergencia genera gran desarrollo

convectivo, asi mismo la presencia de un collado genera conveccion profunda. Estos dos



sistemas generan una banda de nubosidad (>70% Humedad relativa) que se expande desde
el sureste del continente. Por otra parte, el desplazamiento de un alta migratoria en niveles
bajos hacia el Océano Atlantico Sur indica el término del evento de OC, la cual se registran
en las estaciones meteorologicas como un cambio brusco de las temperaturas mencionadas

con anterioridad por la presencia de lluvias.

Para futuros prondsticos se ha generado un modelo conceptual de los eventos de OC de la

siguiente manera:

Presencia de una dorsal en baja troposfera ubicada al este del continente proveniente del
Atlantico sur generando ingreso de flujos calidos y himedos del norte, asi mismo el APSO
se encuentra mas al sur de alejado del continente Ademas, en alta tropdsfera se presenta
una circulacion anticiclénica (ubicada aproximadamente en 67°W y 12°S), este sistema al
desplazarse hacia el este y que coincide con el paso de una alta migratoria en superficie,
influye en la formacion de dos puntos de circulacion al este del continente generando

divergencia en altura y finalizando el evento.
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VIl. RECOMENDACIONES

El analisis realizado en la presente tesis fue mediante el uso de los datos de Reanalysis

del NCEP-NCAR con un grillado de 2.5°, lo cual resulta una desventaja respecto a

modelos de mayor resolucidn, como los regionales o de mesoescala (Eta, MM5, WRF,

BRAMS entre otros), por ello se plantea algunas recomendaciones:

Utilizar otras metodologias para la identificacion de los eventos de OC en otras
regiones de Perd, debido a su diversidad de climas que se posee.

Utilizar nuevos indices que den informacion de como afectarian a la poblacién.
Realizar estudios similares en las demas regiones por su variedad climética.

Utilizar un modelo con mejor resolucién espacial para los indices mencionados en
el presente trabajo.

Definir criterios sindpticos que apoyen a mejorar la elaboracién del modelo
conceptual establecido.

Utilizar el modelo desarrollado en este trabajo para futuros pronésticos.

Realizar nuevas investigaciones relacionados entre la salud humana y eventos
extremos para su prevencion.

Implementar estaciones en la Amazonia peruana y monitorear las estaciones.

Para estudios de OC se deben de contar con la informacion de personas afectadas

para el mejoramiento de los pronésticos.
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Estacion :PORVENIR

LON:76.321944° W

en el periodo de 1985-2015
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Anexo 2: Gréficas de Boxplot de la data de las estaciones de SENAMHI en el periodo de 1985-2015
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Anexo 3: Porcentaje de datos de Tmax y Tmin de estaciones de
SENAMHI obtenidos en el periodo de 1985-2015 para el andlisis en

los eventos de OC.

Estaciones LON LAT % Datos
BELLAVISTA 76.559167° W 7.050833° S 67%
BAGUA 78.542222° W 5.660556° S 94%
PORVENIR 76.321944° W 6.593056° S 96%
LAMAS 76.525278° W 6.423611° S 87%
MOYOBAMBA 76.933611° W 6.050278° S 100%
NARANJILLO 77.383611° W 5.833611° S 59%
JAEN 78.779444° W 5.6775° S 92%
RIOJA 77.159889° W 6.065572° S 94%
SAUCE 76.203333° W 6.694444° S 96%
SAPOSOA 76.779444° W 6.915° S 55%
TABALOSOS 76.609722° W 6.406389° S 59%
TARAPOTO 76.371506° W 6.512942° S 55%
SANTA.CLOTILDE 73.6795° W 2.48775° S 53%
ESTRECHO 72.650278° W 2.433611° S 60%
PEBAS 71.857778° W 3.314722° S 81%
MAZAN 73.079722° W 3.485° S 74%
PUERTO ALMENDRA 73.283611° W 3.766944° S 83%
TAMSHIYACU 73.162° W 4.003° S 97%
GENARO HERRERA 73.646944° W 4.899444° S 97%
CABALLOCOCHA 70.512222° W 3.911667° S 82%
JUANCITO 74.900278° W 6.033611° S 78%
SANROQUE 74.650278° W 4.500278° S 92%
AUCAYACU 76.111667° W 8.929722° S 90%
POZUZO 75.559167° W 10.050833° S 73%
PUERTO OCOPA 74.254167° W 11.135556° S 57%
SAN RAMON 75.333611° W 11.116944° S 91%
SATIPO 74.700278° W 11.233611° S 85%
TINGO MARIA 75.999722° W 9.288056° S 98%
TULUMAYO 75.900278° W 9.250278° S 75%
CONTAMANA 75.006111° W 7.3525° S 74%
PALMERAS 74.948889° W 8.406667° S 51%
AGUAYTIA 75.514167° W 9.029722° S 51%
QUILLABAMBA 72.691944° W 12.691944° S 79%
TAMBOPATA 69.152222° W 14.22° S 96%
QUINCEMIL 70.750278° W 13.216944° S 58%
INAPARI 69.600278° W 10.950278° S 51%
P.MALDONADO 69.200278° W 12.583611° S 52%
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Anexo 4: Valores de percentil 90 de las estaciones meteorologicas de
SENAMHI obtenidos en el periodo de 1985-2015.

ESTACIONES Perc.90 Tmax Perc.90 Tmin
BELLAVISTA 35.6 23.3
BAGUA 35.4 23
PORVENIR 35.8 22.6
LAMAS 31 21.8
MOYOBAMBA 31.5 20
NARANJILLO 31.2 19.8
JAEN 34.6 21.8
RIOJA 31 20
SAUCE 31.8 21
SAPOSOA 35.1 23.2
TABALOSOS 334 22
TARAPOTO 35.5 23
SANTA.CLOTILDE 34 24.5
ESTRECHO 35 24.5
PEBAS 34 23.8
MAZAN 34 23.5
PUERTO ALMENDRA 33.6 23.6
TAMSHIYACU 34.2 23
GENARO HERRERA 34.2 23.4
CABALLOCOCHA 34.4 24
JUANCITO 34.8 23.2
SANROQUE 34.6 23.6
AUCAYACU 32.5 21.8
POZUZO 30.8 20.6
PUERTO OCOPA 35.8 22.6
SAN RAMON 34 23
SATIPO 36.4 20.8
TINGO MARIA 32 21.4
TULUMAYO 32.8 21.7
CONTAMANA 35 24.6
PALMERAS 34.6 23
AGUAYTIA 33.6 23
QUILLABAMBA 33.8 20.8
TAMBOPATA 31 19.4
QUINCEMIL 31.9 21
INAPARI 35 24
P.MALDONADO 35.2 25
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Anexo 5: Imagenes satelitales IR del GOES-13.
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