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RESUMEN

En el presente trabajo monogréfico se analizara la incursion del frente frio (friaje) en el
territorio peruano y su impacto en el incremento subito de los caudales de los rios

Tarma y Tulumayo, entre los dias 22 al 28 de julio del 2013.

En el periodo que ocurre la incursion del frente frio sobre la selva peruana se realiza un
analisis climatico mensual e informacion diaria del 2013 de la temperatura minima de 4
estaciones como Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos. A partir del dia 22 de
julio - por medio de las iméagenes de los satélites GOES 13 y TERRA - se observaré el
efecto de la incursion del frente frio, como la intensificacion de las lluvias, fuertes
vientos, descenso de la temperatura del aire, asi también el incremento de la presion

atmosférica.

A los dos dias de la incursion del frente frio, sobre la selva sur y su avance hacia el
norte, se intensifican las precipitaciones sobre las cuencas de los rios Tarma y
Tulumayo, ubicadas en la region central de la cordillera oriental de los Andes;
paralelamente a ello las temperaturas minimas en Pto. Maldonado descienden a 9.5°C
(24 de julio del 2013) y se incrementan los caudales diarios de los rios Tarma y

Tulumayo.

Dos dias antes al ingreso del frente frio por la selva peruana, se observa la migracion de
un alta migratoria (una dorsal) por el sur de Chile y en niveles altos un sistema cufia —

vaguada en direccion de oeste a este, desde el Océano Pacifico al Océano Atlantico.

El descenso de la temperatura superficial en la selva peruana esta asociada a la
adveccion de masa de aire polar, la que también afect6 el flanco oriental de los andes,
con intensificacion de las precipitaciones, y producto de ello el incremento subito de los

caudales de los rios Tarma y Tulumayo.

Palabras clave: Friaje, frente, adveccion.

viii



ABSTRACT

In this paper we will analyze the incursion of the cold front in the Peruvian territory and
its impact on the sudden increase of the flows of the Tarma and Tulumayo rivers, from
July 22 to 28, 2013.

In the period of the cold front incursion into the Peruvian jungle, a monthly climate
analysis and daily information of the minimum temperature of 4 stations such as Pto.
Maldonado, Pucallpa, Tarapoto and Iquitos. From July 22 - through the images of the
GOES 13 and TERRA satellites - the effect of the incursion of the cold front will be
observed, as the intensification of the rains, strong winds, descent of the air temperature,

also the increase in atmospheric pressure.

Two days after the incursion of the cold front over the south jungle and its advance
towards the north, precipitation raise over the basins of the Tarma and Tulumayo rivers,
located in the central region of the eastern cordillera of the Andes; parallel to this, the
minimum temperatures in Pto. Maldonado fell to 9.5 ° C (July 24, 2013) and, at same

time, the daily flows of the Tarma and Tulumayo rivers increase.

Two days before the arrival of the cold front in the Peruvian jungle, the migration of a
high migratory (a dorsal) is observed in the south of Chile and in high levels a wedge -
trough system in a direction from west to east, from the Pacific Ocean to the Atlantic

Ocean.

The decrease in surface temperature in the Peruvian rainforest is associated with the
advection of the polar air mass, which also affected the eastern flank of the Andes, with
an intensification of precipitation, and as a result the sudden increase in the flows of the

Tarma and Tulumayo rivers.

Key words: Friaje, front, advection.



I. INTRODUCCION

Unos de los grandes tributarios de los rios de la selva son los rios de la vertiente
oriental, también conocidos como la vertiente andina. Las montafias andinas son
poseedoras de una de las geologias mas diversas y complejas de la cuenca amazonica.
Entre tantos tributarios de los rios cuyas fuentes se originan en los Andes tenemos a los
rios Tarma y Tulumayo, que comparten dos de las tres regiones naturales como son la

sierra y la selva.

En la selva peruana como las zonas altas y bajas se ven afectadas por la actividad frontal
antes mencionados, debido al encuentro de masas locales calidas y de masas invasoras
frias, que no solo producen un efecto en la temperatura del aire en perjuicio a las
actividades agricolas y silviculturales de la selva peruana, también se produce otro
efecto como el incremento de la inestabilidad en la atmdsfera a lo largo de la ceja de

selva peruana y los Andes orientales.

La cordillera oriental de los Andes, es un gran obstaculo para el flujo normal de los
vientos desde la selva hacia la sierra en los diferentes niveles de la atmdsfera. El
ascenso forzado de la humedad (proceso orografico) genera una gran inestabilidad en la
vertiente oriental central de los Andes; con intensas precipitaciones en esta parte de la
cordillera y como producto de ello se incrementan los niveles de los rios Tarma y

Tulumayo de un dia a otro.

Para el presente trabajo se estudiara la relacién que hay entre la masa de aire polar
conocido como Friaje y el incremento de los caudales de los rios Tarma y Tulumayo,
entre los dias 22 al 28 de julio del 2013. Se analizara la informacién climética en
superficie de estaciones meteoroldgicas en la selva baja y de estaciones pluviométricas e
hidrométricas sobre el entorno de los rios Tarma y Tulumayo, los que se ubican en el

departamento de Junin. Asi mismo, se realizara un seguimiento satelital por medio de



los satélites GOES 13 y TERRA, y ademas se hara un analisis sinoptico del frente frio
en Sudamérica y Per(, para lo cual se recurri6 a la informacion de Reandlisis procedente
del proyecto NCEP/NCAR.

1.1. OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

- Determinar la relacién que hay entre los incrementos de caudales de los rios
Tarma y Tulumayo con la incursién de una masa de aire frio polar del 22 al 28
de julio del 2013.

- Determinar las condiciones sindpticas que influyen en la incursién de una masa

de aire frio polar en Sudamérica y Perd.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. LA ATMOSFERA

El término atmdsfera se refiere a la envoltura gaseosa que envuelve la Tierra sostenida
por la accion gravitacional del planeta. En constante movimiento rotacional se extiende
desde la superficie terrestre hasta el limite que conecta al espacio. La atmdsfera actta
como un fluido de baja conduccién de calor capaz de albergar vida solo en sus niveles
mas bajos. Aun cuando su densidad decrece con la altura su composicion no se ve
mayormente afectada hasta los 60 km., sobre este limite el ozono y otras trazas
atmosféricas se ven afectados por reacciones quimicas. Principalmente estd compuesta
por Nitrégeno, Oxigeno, Argén y CO2 (ver figura 1).

10 km

0 km

Figura 1: Estructura de la atmdsfera



De la estructura de la Atmosfera se presenta las siguientes capas:

— Troposfera: es la capa de la atmosfera en contacto directo con la superficie
terrestre y se extiende hasta una altura promedio de 11 km. Dentro de ella la
temperatura es inversamente proporcional con la altura llegando hasta los -65°C
en promedio. Por efectos gravitatorios contiene el 75% de la masa total de la
atmosfera.

— Estratdsfera: se extiende desde la tropopausa hasta los 50 km de altitud. En los
niveles bajos su temperatura es constante para luego subir hasta los 0°C debido a
la absorcién de la radiacion ultravioleta (UV) en el ozono residente en la capa
baja y posterior retransmision radiactiva en forma de calor (Infrarrojo).

— Mesoésfera: region donde la temperatura disminuye con la altura llegando hasta
los -90°C entre los 80 y 90 km.

— Termosfera: capa mas externa de la atmésfera la cual sostiene la exosfera en la
region superior (> 700 km.) y a la ionosfera en su parte baja.

— lonosfera: region donde el aire es ionizado por la radiacion solar.

2.2. PRESION Y SISTEMAS DE PRESION

Al estar la atmdsfera constituida por particulas con momentum ejercen una fuerza sobre
una determinada superficie, es decir presion. A la presion que ejerce la atmosfera se le
denomina Presion Atmosférica (PA) la cual medido sobre el nivel del mar es en
promedio 760 mmHg o bien 1013.25 hPa.

2.2.1. Ecuacion Hidrostatica

La presion en la atmdsfera, al comportarse como un fluido y regida por la ecuacion
hidrostatica, es funcion lineal de la profundidad por lo que disminuye a medida que nos

alejamos de la superficie.



Donde:
p = presion atmosférica
p= densidad del aire
g = aceleracion de gravedad

z = profundidad medida desde el borde de la atmésfera

2.2.2. Carta Sindptica

Cuando revisamos una carta sinoptica nos encontramos ciertos patrones que hacen
referencia a sistemas de presion que caracterizan un espacio y tiempo determinado.
Estos sistemas del tipo sindptico lideran la meteorologia local y a través de dicha

informacion se pueden elaborar prondsticos meteorologicos.

Dentro de los mas comunes podemos distinguir los siguientes sistemas de presion:

a. Centro de Baja Presion
También llamados depresion o ciclon corresponden a areas de baja presion
atmosférica en superficie, donde a medida que nos alejamos de su centro la
presion en las isGbaras comienzan a subir. La baja presion en el centro produce
que al aire fluya hacia él (convergencia) para luego ascender niveles mas altos

provocando un centro de alta presion en altura (ver Figura 2).

El ascenso de aire genera la nubosidad caracteristica de los centros de baja
presién asociados al mal tiempo. Debido a la rotacion terrestre, en el hemisferio
sur, el aire converge al centro de baja presidn girando en sentido horario (en el

hemisferio norte lo hace en sentido antihorario).
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Figura 2: Convergencia en un centro de baja presion

b. Centro de Alta Presion
También llamados anticiclon son centros de alta presion relativa la cual

disminuye a medida que nos alejamos de él.

La sobrepresion en el centro produce que el aire fluya hacia afuera (dispersion),
asi por el principio de conservacion de masa en un fluido se fuerza el descenso
de aire calido desde la altura en un proceso llamado subsidencia provocando alli

un centro de baja presion relativo (ver Figura 3).

En el hemisferio sur el viento diverge desde el centro de alta presion en sentido
antihorario (caso contrario en el hemisferio norte). Debido a la constante

subsidencia predominan los cielos despejados asociados al buen tiempo.



Figura 3: Divergencia en un centro de alta presion

c. Dorsal y Vaguada en Altura
Corresponden a la linea que marca la curvatura maxima cuya direccion traza una
ruta de isohipsas en acenso o disminucion (ver Figura 4). En superficie y frente
al eje de una dorsal en altura forma un centro de alta presion y, para el caso de

una vaguada en altura, un centro de baja presion.
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Figura 4: Vaguada y dorsal en altura media (500 hPa)



2.3. CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

Desde la linea ecuatorial del planeta ascienden masas de aire al ser calentadas por la
intensa radiacion solar. La masa de aire perdida es compensada desde la zona
intertropical por vientos que adquieren una componente oeste debido a la rotacion
planetaria generando los conocidos vientos alisios que convergen en una zona

denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).

El exceso de aire en altura que rodea la ZCIT es transportado hacia los polos por
corrientes en altura. A medida que la latitud aumenta, su temperatura va disminuyendo,
incrementando su densidad hasta que finalmente convergen por gravedad en torno a los
30° de latitud en ambos hemisferios en un proceso conocido como subsidencia. El aire
descendente se caracteriza por ser seco y a medida que se acerca a la superficie su
temperatura aumenta por compresion. En especial en zonas oceénicas o costeras se
encuentra con una capa de aire mas fria y humeda, generando asi una marcada inversion

térmica conocida como de subsidencia.

En la zona que rodea los 30° de latitud se forman en superficie un cinturon de centros de
alta presion atmosférica que se localizan preferentemente sobre los océanos. El centro
de alta presion es llamado Anticiclon del Pacifico Sur ubicado sobre el océano entre los
20°S a 35°S en invierno y 20°S a 40°S en verano. En superficie, parte del aire
proveniente del proceso de subsidencia es transportado nuevamente hacia la ZCIT,
cerrando un circuito conocido como Celda de Hadley, mientras otra parte es trasportada

hacia los polos para compensar las zonas de baja presion relativa.

En los polos existe un circuito atmosférico de caracteristicas opuestas al mencionado
anteriormente. La escasa insolacion recibida genera la subsidencia de aire seco y denso
generando un centro de alta presion en superficie o Alta Polar produciendo la
divergencia de aire hacia latitudes menores (60°S) dando lugar a la interaccion de las
corrientes de aire subtropical maritimas con las subpolares y subantarticas. Es alli donde
se produce la forzada divergencia de aire hacia niveles mas altos formando un cinturén

de centros de baja presidbn que a diferencia de los del ZCIT son dinamicos,



desplazandose de oeste a este por todo el globo. Esta region de convergencia es
conocida como Frente Polar y da origen a la mayoria de los sistemas frontales que
afectan el sur y centro de Chile. El frente polar que es mas frio y denso que el aire
subtropical y tropical, se mueve desde el sur empujando hacia el norte produciendo una
masa de aire frio en el continente conocido también como Anticiclon Migratorio de

nucleo frio.
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Figura 5: Circulacion General de la Atmdsfera

2.4, TEORIA CUASIGEOSTROFICA

Cuando nos enfrentamos a las ecuaciones que gobiernan a la atmosfera, la primera
impresidn es que son ecuaciones muy complejas (ecuaciones en derivadas parciales que

no admiten soluciones exactas si queremos resolverlas).

Las ecuaciones que gobiernan a la atmodsfera son ecuaciones muy complejas y para
comprender los procesos basicos que rigen la dindmica de la atmdsfera se suelen hacer
unas aproximaciones y suposiciones basicas. Estas suposiciones permiten obtener
expresiones fisico-matematicas que son mas faciles de comprender, simular y nos

sefialan cuales son los mecanismos que controlan a los fendmenos atmosféricos a gran



escala o escala sinoptica.

Una de las aproximaciones mas simples es la proporcionada por la teoria
cuasigeostrofica. En ella se estudia, se analiza y obtienen unos resultados suponiendo

una atmosfera cuasigeostrofica (ideal). (Medina, 1984).

Esta atmdsfera ideal se supone que cumple unas condiciones singulares:
— No existen nubes (atmosfera seca) y fuentes de calor al sistema considerado
(atmdsfera adiabética).
— No existe rozamiento, por ejemplo, entre el aire y otras superficies (tierra, mar,
etc.).
— El viento y el geopotencial estan relacionados por una ecuacion muy simple.
Existe una relacion muy simple entre la presion y la densidad del aire

(aproximacion hidrostatica).

2.5. ECUACION DE CONTINUIDAD

Segun Medina M (1984), expresa que, si un conjunto de particulas de un fluido ocupa,
en un instante determinado, un volumen V limitado por una superficie fluida, esa
superficie se comporta impenetrable, aunque deformable; de manera que la masa del
fluido que hay en interior (pV) no varia, aunque dicha superficie sufra deformaciones
que hagan variar el volumen que delimita; de modo que si dicho V, la densidad p del

fluido disminuye, y reciprocamente, se cumple:

PV =constante............ccooeeriiriniiniiiinainen, (2.2)
yderivando  d(pV)/dt=0 .................. (2.3)
se tiene pdV/dt +Vdp/dt=0 ...l (2.4)

y se divide la ecuacion a entre b y resolviendo obtendremos:

10



- du  ov dw
V-Vip=—+ —=—-
dx  dy ap

2.6. ECUACION DE MOMENTO

La ecuacion de momento horizontal segun la segunda ley de Newton “las aceleraciones
de una particula son iguales al vector suma de las fuerzas que actian sobre un campo”,

y esté escrita en su forma vectorial.

v 1 4 oo
oy ——Vp— fkx V.
dt P (2.6)

2.7. ECUACION DE ESTADO

En fisica y quimica, una ecuacion de estado es una ecuacion constitutiva para sistemas
hidrostaticos que describe el estado de agregacion de la materia como una relacion
matematica entre la temperatura, la presion, el volumen, ladensidad, laenergia

interna y posiblemente otras funciones de estado asociadas con la materia.

En las siguientes ecuaciones las variables estan definidas como aparece a continuacion;
se puede usar cualquier sistema de unidades aunque se prefieren las unidades

del Sistema Internacional de Unidades:

P = Presion (atmosferas)

V = Volumen

n = Numero de moles

v =V/n = Volumen molar, el volumen de una mol de gas

T = Temperatura (K)

R = constante de los gases ideales (8,314472 J/mol-K) o
(0,0821 atm-L/gmol-K)
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Tomando las aproximaciones anteriores, la ley de gases ideales puede escribirse

Pu,, = RT (2.7)

v es el volumen especifico, que se define como el volumen total sobre la masa (con
unidades en gramos, kilogramos, libras, etc.) o como el volumen total sobre la cantidad
de materia (medida en gramos moles, libras moles, etc.). El primero se
denomina volumen especifico masico y el segundo volumen especifico molar. Para la
expresion anterior se utiliza el volumen especifico molar. Si se quiere expresar en

funcién del volumen total, se tiene lo siguiente:

2.8. ECUACION TERMODINAMICA

Un sistema termodindmico puede intercambiar energia con su entorno en forma
de trabajo y de calor, y acumula energia en forma de energia interna. La relacion entre

estas tres magnitudes viene dada por el principio de conservacion de la energia.

Este enunciado del principio de conservacion de la energia aplicado a sistemas

termodinamicos se conoce como Primer Principio de la Termodinamica.

AU = Cambio de energia interna
W = Trabajo realizado por el sistema

0 = Calor neto
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2.9. VORTICIDAD

Es una magnitud ligada a las particulas de aire de su propio movimiento; es, por tanto,
una propiedad masica que se propagard de unas capas a otras por simple mezcla
turbulenta. Tendra por ello, una especial facilidad para propagarse de arriba hacia abajo
y viceversa, lo cual tiene una notable importante en la formacién de la ciclogénesis,

sobre todo desde sistemas de alta hacia bajo tropdsfera (Medina, 1984).

Cuando las particulas del aire son arrastradas por el viento, a lo largo de las distintas
cufias y vaguadas, presentan no sélo un movimiento de traslacién, sino también un
movimiento de giro sobre si mismas (vorticidad) a lo largo de su trayectoria. La
vorticidad surge en una corriente siempre que el vector velocidad no sea constante a lo

largo del recorrido ya sea por cambios en la velocidad (méddulo) o en la direccion.

Entonces, en una corriente en que el vector velocidad del viento es constante (en
maodulo y direccidn), las particulas de aire no giraran sobre si mismas. Si permanece
constante la direccion, pero no el modulo de la velocidad, existirda una cortante o
variacion lateral de la velocidad del viento. Entonces, a mayor cortante, mayor

vorticidad (efecto de la cortante).

Por otra parte, si el médulo permanece constante, pero varia la direccion, también habra
vorticidad. esta serd directamente proporcional al modulo de la velocidad e
inversamente proporcional al radio de curvatura (efecto de curvatura). Sumando ambos
efectos, se obtiene la vorticidad relativa, que resulta del giro de las particulas de aire en
relacion con una Tierra fija, que no rota. Si le agregamos el efecto de rotacion de la

Tierra (Coriolis), aparece la vorticidad absoluta.

Se llama adveccion de vorticidad en un punto, al cambio de vorticidad a través del
tiempo, debido al arrastre de esa propiedad por efecto del viento. Por efecto de la
adveccion de vorticidad ciclonica en el nivel de 500 hPa y en la vertical al punto de
inflexion, existe maximo aumento, a través del tiempo, de la rotacién ciclénica de las

particulas. O sea que el viento trae particulas con rotacion cada vez mas ciclonica. En
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cambio, en la parte delantera de una cufia, el aire trae particulas de aire con rotacion

cada vez mas anticiclonica.

El aire es baroclinico cuando no existe relacion entre la densidad (o temperatura) y la
presion, las superficies isotérmicas se encuentran inclinadas y las isobaricas estan
practicamente horizontales. En consecuencia, se cortan formando angulos entre si

(quedan configurados asi unos prismas de aire que reciben el nombre de solenoides).

Cuando en todo punto del espacio, la densidad (y por consiguiente la temperatura), esta
en funcion de la presion (las superficies isotérmicas e isobéricas son paralelas) se dice

que el aire es barotropico.

Vaguada
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/ vorticidad
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Figura 6: Esquema cufia-vaguada relativo a la adveccién de vorticidad en zonas de

convergencia y divergencia (Nivel= 500 hPa)
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2.10. INCURSION DE FRENTES FRIOS (FRIAJES) EN LA AMAZONIA
PERUANA

Friaje es definido como un frente frio que avanza sobre la Amazonia Central en la época
de menor precipitacion. La temperatura del aire decrece en horas, hasta valores de 10°C
a 5°C, que son extremadamente bajos para los tropicos; generalmente estos friajes estan
asociados a vientos de alta velocidad. El evento tiene efecto sobre las actividades

agricolas y silviculturales de la zona.

Los friajes estan asociados a anticiclones migratorios que durante la estacion de
invierno ingresan al continente por los Andes del sur de Chile. En la figura 7, se
describe una tipica trayectoria de un Anticiclon Antartico (transporta aire frio y seco
que ingresa desde el extremo sur de la Patagonia y se desplaza hacia el norte de
Argentina y si las condiciones no son favorables se desplaza hacia el noreste de la
Patagonia ingresando rapidamente al Atlantico); mientras que, en situaciones invernales
lo més comun es la presencia del Anticiclon semipermanente del Pacifico, que genera
un Anticiclon migratorio que se mueve directamente hacia centro de Argentina, luego

prosigue en marcha hacia el noreste (ver Figura 7).

TRAYVECTORIAS DE ANTICICLONES TRAYECTORIAS DE ANTICICLONES
ANTARTICOS INVERMALES
‘1\'5 ' | 4l
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! e, _1
-E"-.:.:.-";";:T..u...__

-
== -~

Figura 7: Trayectorias de sistemas anticiclonicos migratorios antarticos e

invernales
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Hamilton y Tarifa (1978), describieron que el episodio de la helada de 1972 afecto las
plantaciones de café en Parand y alrededores. En este evento observaron una oclusién
del aire frio de origen polar sobre la region. Enfatizaron la importancia del centro frio de
un anticiclén en bajos niveles, que siguié una trayectoria continental desde el sur de
Argentina hacia latitudes tropicales. Asimismo, observaron la formacion explosiva de
una ciclogénesis sobre el sur de Brasil y posteriormente este ciclon se movio al sureste

de su ubicacion de formacion en direccién al Océano Atlantico.

Marengo (1983), en la zona de Jenaro Herrera (4°39 S, 73°30° W), encontrd cambios
caracteristicos en el estado del tiempo, viento fuerte del sur, descenso de humedad,
incremento de presién, variacion de nubosidad y temperaturas minimas de hasta 11.4° C
en julio de 1975, que corresponden a las caracteristicas en superficie del paso de un

frente frio sobre la Amazonia Central en estos dias.

Seluchi M. (1997), manifiesta que durante el invierno los frentes frios adquieren una
mayor intensidad y velocidad, pudiendo arribar en ocasiones hasta latitudes ecuatoriales
tal como documentaron Myers (1964) y Parmeter (1976). Sin duda la consecuencia mas
perjudicial de este tipo de intercambio de masas de aire es la generacion de heladas que

dafan especialmente a los cultivos tropicales.

La incursion de un frente frio (friaje) por el sur de la selva peruana, se inicia con el
ingreso de un anticiclon migratorio de masa de aire polar por el sur de Chile, la cual se
desplaza en direccion este y noreste de la Patagonia en Argentina. Pasa por latitudes

templadas llegando hasta los trépicos (ver Figura 8).
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Figura 8: Trayectoria de un frente migratorio antértico e invernal

2.11. SATELITE TERRA

Terra (EOS AM-1) es un satélite multinacional de la NASA de investigacion cientifica
por satélite. Funciona en una oOrbita polar alrededor de la Tierra sincronizada con el Sol.
Esto significa que recorre una trayectoria que pasa por ambos polos caracterizada por

aparecer cada dia sobre un punto dado del ecuador siempre a la misma hora local.

El nombre de "Terra" viene del latin y significa tierra. El satélite fue lanzado desde
Vandenberg Air Force Base el 18 de diciembre de 1999, a bordo de un vehiculo Atlas

IIAS y comenz0 a recoger datos el 24 de febrero de 2000.

Terra lleva una carga Util de cinco sensores remotos destinados a supervisar el estado de

la Tierra del medio ambiente y los cambios climaticos.

-~ ASTER (espacial avanzado de emisiones térmicas y reflexion Radiométrica)
—  CERES (nubes y la Tierra, energia radiante del sistema)

—  MISR (multiangulo de imagenes espectro radiométricas.)

- MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectro radiometer)

—  MOPITT (mediciones de la contaminacion en la tropdsfera)

El satélite TERRA con el sensor MODIS-MODIS cubren la superficie de la tierra cada

1 a 2 dias, adquiriendo datos en 36 bandas espectrales, con rangos de longitudes de
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ondas desde 0.405 a 14.385 um.

La imagen de verdadero color es una combinacion de tres bandas como la banda 1(620
— 670 nm), banda 4 (545-565 nm) y la banda 3 (459-479) en el RGB.

Red Green Blue

True Color
Band 1 [620-670 nm) Band 4 [545-565 nm)] Band 3 [459-479 nm)]

Figura 9: Ejemplo de combinacion de tres bandas espectrales del sensor MODIS
FUENTE: https://worldview.earthdata.nasa.gov/.

2.12. SATELITE GOES 13

El satélite GOES-13, fue lanzado desde el Centro Espacial Kennedy el 24 de mayo de
2006 a bordo de un cohete Delta IV, es un satélite meteoroldgico que proporcionan
datos actualizados permanentemente, de las condiciones meteoroldgicas que afectan a
grandes areas geograficas. Los servicios de prediccion meteoroldgica dependen del flujo

constante de imagenes tomadas por estos satélites.

El satélite GOES, es la abreviacion de Geostationary Operational Environmental
Satellite que significa Geoestacionario Operacional Ambiental. Disefiado para operar
en Orbita geoestacionaria, a 35.790 km sobre la tierra, permaneciendo estacionario
(respecto a un punto sobre el suelo), la nave GOES 1-M continuamente a la vista de EE.
UU. Continental, y los vecinos ambientes de los océanos Pacifico y Atlantico, América
Central y Sudamérica. Sus tres ejes, con un disefio de satélite estabilizado conectan sus
sensores para "vigilar" la tierra monitoreando nubes, temperatura superficial y vapor de

agua, y sondeando los perfiles verticales de estructuras térmicas y de vapor.
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GOES-13, ha estado sirviendo activamente como GOES-Este desde abril de 2010. En
diciembre de 2007, fue llamado para proporcionar cobertura de la costa este de los
Estados Unidos durante una interrupcion del GOES 12 debido a una fuga del propulsor.
Después de que el problema con el GOES 12 se despejo, reanudo las operaciones y el
GOES 13 se desactivo de nuevo. También se activo brevemente a mediados de mayo de
2009, cuando el GOES 12 desarrollé otro problema de empuje, sin embargo no tuvo que
asumir las operaciones y se desactivo a finales de mes. En abril de 2010, GOES-13
reemplazé GOES-12 como GOES-Este en 75 ° Oeste.

Tabla 1: Relacion de bandas del Satélite GOES 13

Banda Resolucion espectral Resolucion espacial Descripcion
1 052072 um 1 km Visible (VIS)
2 378403 um 4 km Infrarrajo cercano (NIR)
3 6.47-7 02 wm B km Vapor de agua (W)
4 10,2-11.2 pm 4 km Infrarrojo térmice (TIR1)
3 129-13,8 um 4 km Absorcion (TIRZ2)

2.13. FRENTES

Un frente es una franja de separacion entre dos masas de aire de diferentes
temperaturas. En la Troposfera una masa de aire caliente cargada de humedad se
encuentra con una masa de aire frio mas seco, entran en contacto sin que se produzca
una mezcla. Como consecuencia, la masa de aire calido asciende, se enfria, alcanza su

punto de saturacion originando precipitaciones.

La palabra “frente” esta tomada del lenguaje militar, dado que el choque entre las dos
masas produce una actividad muy dindmica similar a una batalla, con tormentas

eléctricas, rafagas de viento y aguaceros.

a. Tipos de frentes
Los frentes frios, se producen cuando una masa de aire frio avanza hacia
latitudes menores ya que al ser mas pesado ocupa las capas bajas de la

atmosfera. Su borde delantero se introduce como una cufia entre el suelo y el
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aire caliente que pesa menos, impulsédndolo hacia arriba. Al subir en altura, el
vapor de agua se enfria y condensa, forman nubes de desarrollo vertical
(cumulonimbos) y se provocan intensas precipitaciones en forma de lluvias

torrenciales y fuertes aguaceros.

K Aire Caliente
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Figura 10: Frente frio

Los frentes calidos, se forma por el contacto o choque de dos masas de aire muy
himedo y célido que se desplaza con otras masas de aire frio. El aire calido es
menos denso y asciende sobre el frio, mas pesado. Al subir en altura el vapor de
agua del frente calido se enfria y condensa en altura, finalmente precipita

provocando lloviznas y lluvias moderadas.
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Figura 11: Frente calido
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2.14. FORMACION DE PRECIPITACIONES

Las precipitaciones estdn constituidas por agua liquida o solida que cae a nivel del
suelo. Es necesario que, previamente, el aire haya alcanzado el punto de saturacion de
agua para que ésta se condense.

a. Tipos de formacion de precipitaciones
Por conveccion térmica, se produce por el calentamiento del aire (sobre todo en
verano) que hace que se cree una corriente de conveccion que arrastra a toda la
masa de aire hUmedo hacia arriba hasta alcanzar la condensacién formando

clmulos a cumulonimbos.

Aire caliente ' “TF

Figura 12: Formacion por conveccion térmica

Por ascenso orogréafico (Efecto Foehn), las precipitaciones se producen a partir
de vientos cargados de humedad, los cuales se encuentran con una barrera
montafiosa. Los vientos se ven obligados a ascender se comprimen y se enfrian,

y la humedad que contienen, se condensan y se producen las precipitaciones.

Estas abundantes precipitaciones, concentradas en una ladera, facilitan la
formacién de densas selvas o bosques, como ocurre en los andes orientales. En

la otra cara de la montafia, hay ausencia de nubes y precipitaciones.

21



Enfriamiento

Vientos

Aire seco
descendente

Aire humedo
ascendente

Ladera de
sotavento

Ladera de
barlovento

> | >

Aira himado vy frio | Aira calido y seco

Figura 13: Formacién por ascenso orogréafico

Por elevacion frontal, si una masa de aire frio entra en contacto con una masa
calida, ésta Gltima asciende sobre la fria y se produce la lluvia (ver figural3).

2.15. AIRE HUMEDO

El aire himedo en contacto con agua liquida se describe con arreglo a las idealizaciones

siguientes:

— Elaire seco y el vapor se comportan como gases ideales independientes.
— El equilibrio de las fases liquida y gaseosa del agua no esta afectada por la

presencia de aire.

El aire atmosférico, es una mezcla de gases, compuesta fundamentalmente por
nitrégeno y oxigeno, junto con cantidades mucho menores de; argén, dioxido de
carbono, vapor de agua, y trazas de otras sustancias. Todos estos constituyentes del aire,
excepto el vapor de agua, Sse encuentran siempre en la misma proporcion y en estado
gaseoso. Si se separa de la mezcla el vapor de agua y se considera inicamente el resto

de los gases, se tendra el denominado aire seco.
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a. Variables de hiumeda
La ley de Dalton afirma que la presion total de una mezcla de gases es igual la
suma de las presiones ejercidas por cada gas constituyente. Cuando el vapor de
agua entra en la atmosfera, las moléculas de agua se dispersan rapidamente,
mezclandose con los otros gases y contribuyendo para la presion total ejercida
por la atmdsfera. La presion de vapor (e) es simplemente la parte de la presién
atmosférica total debida al contenido de vapor de agua y es directamente

proporcional a la concentracion de vapor en el aire.

La humedad absoluta es definida como la masa de vapor de agua (usualmente en
gramos) por unidad de volumen (usualmente en m3). Seria la densidad de vapor
de agua.

My
\V/

masa de vapor de agua

volumen del aire atmosférico

Como las variaciones en la presion y la temperatura pueden alterar el volumen, tales
variaciones pueden alterar la humedad absoluta sin que vapor de agua sea adicionado o
removido. Consecuentemente, es dificil describir el contenido de vapor de agua de una
masa de aire movil si usamos la humedad absoluta. Por lo tanto, el indice méas usado es

la relacion de mezcla.

La relacién de mezcla es la cantidad de masa de vapor de agua (usualmente en gramos)

existente por unidad de masa de aire seco (usualmente kg.).

masa de vapor de agua

My

mq masa de aire seco
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2.16. CUENCA HIDROGRAFICA

Una cuenca hidrogréafica es un territorio vaciado por un Unico sistema de drenaje
natural, es decir, que sus aguas dan al mar a través de un Unico rio, 0 que vierte sus
aguas a un unico lago. Una cuenca hidrografica es delimitada por la linea de las
cumbres, también Ilamada divisoria de aguas. El uso de los recursos naturales se regula
administrativamente separando el territorio por cuencas hidrogréficas, y con miras al
futuro las cuencas hidrograficas se perfilan como una de las unidades de division
funcionales con mucha méas coherencia, permitiendo una verdadera integracion social y

territorial por medio del agua.

Una cuenca hidrografica y una cuenca hidrolédgica se diferencian en que la primera se
refiere exclusivamente a las aguas superficiales, mientras que la cuenca hidrologica

incluye las aguas subterraneas (acuiferos).

a. Algunos conceptos basicos

— Cuenca, sistema integrado por varias subcuencas o microcuencas.

— Quebradas, es toda area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente
principal de una microcuenca.

— Divisoria de aguas, la divisoria de aguas o divortium aquarium es una linea
imaginaria que delimita la cuenca hidrografica. Una divisoria de aguas
marca el limite entre cuencas hidrograficas y las cuencas vecinas.

— Afluentes, corresponde a un curso de agua, también Ilamado tributario, que
desemboca en otro rio mas importante con el cual se une en un lugar
llamado confluencia. En principio, de dos rios que se unen es considerado
como afluente el de menor importancia (por su caudal, su longitud o la

superficie de su cuenca).
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— Efluentes, lo contrario de un afluente es un efluente, es decir, una derivacion
(natural o artificial) que se desprende fuera de la corriente principal de un
rio mayor a través de otro menor.

— Rio principal, el rio principal suele ser definido como el curso con mayor
caudal de agua (medio 0 méaximo) o bien con mayor longitud. Tanto el
concepto de rio principal como el nacimiento del rio son arbitrarios, como
también lo es la distincion entre el rio principal y afluente. Sin embargo, la
mayoria de cuencas de drenaje presentan un rio principal bien definido
desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de aguas.

— Caudal, volumen de agua que pasa por una determinada seccién transversal

en la unidad de tiempo, generalmente se expresan en m?/s.

Divortium Aquarum - Divisoria
de aguas

Afluente

Rio Principal Efluente

Figura 14: Cuenca hidrografica

2.17. REANALISIS - NCEP/NCAR REANALYSIS

El conjunto de datos del Reanalisis del NCEP / NCAR es actualizado continuamente
(1948-presente) que representa el estado de la atmdsfera terrestre, incorporando
observaciones y prediccion numérica del tiempo (NWP) desde 1948 hasta la actualidad.
Es un producto conjunto de los Centros Nacionales de Prediccion Ambiental (NCEP) y
el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR). Esta informacion se
encuentra disponible a nivel mundial en reticulas uniformes de 2.5 grados de altitud por
2.5 grados de longitud (278.3 km por 278.3 km.).
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I11. DESARROLLO DEL TEMA

3.1. MATERIALES Y EQUIPOS

3.1.1. AREA DE ESTUDIO

El continente Sudamérica es uno de los continentes que conforman el continente
América. Esta atravesada por la linea ecuatorial en su extremo norte, quedando asi con
la mayor parte de su territorio, comprendida dentro del hemisferio sur. Se encuentra
entre el Oceano Atlantico y el Océano Pacifico, quienes delimitan los extremos Este y

Oeste respectivamente.

Topograficamente, América del Sur se divide en tres secciones: la cordillera, las tierras
bajas del interior, y el escudo continental. La cordillera de los Andes destaca por ser la
cadena montafiosa mas larga y joven del mundo, asi como la mas alta después de los
Himalaya. Naciendo en las profundidades oceanicas, se yergue desde el sudeste del
archipiélago de Tierra del Fuego, siguiendo un trazo paralelo a la costa del Pacifico,
para diversificarse en el norte, abriéndose en dos brazos, uno hacia el istmo de Panama
y otro bordeando la costa caribefia. EIl origen de la cordillera es el resultado de la
subduccidn de la placa de Nazca bajo la placa suramericana a una velocidad cercana a
los 9 cm/afio. Pasa por Argentina, Chile, Bolivia, Perl, Ecuador, Colombia y
Venezuela. Varios de sus picos mas altos superan los 6000 msnm, como el Aconcagua
(6961 msnm), el Nevado Ojos del Salado (6893 msnm), el Nevado Huascaran (6768

msnm), el Nevado Sajama (6542 msnm) o el Volcan Chimborazo (6310 msnm).



Figura 15: Mapa de Sudamérica donde se realizard las corridas del Reandlisis
NCEP-NCAR

En la figura 15, se aprecia el continente Sudamericano, y el area de estudio para la
corrida del reanalisis de NCEP-NCAR, la cual se extiende desde lo 120° W a 30° W y
de los 160° S a 15° N.

El Perq, es un pais Sudamericano y su caracteristica mas importante es su topografia,
debido a la presencia de la cordillera tropical mas elevada del mundo: la Cordillera de
los Andes; cuyo efecto es obstaculizar o desviar los flujos predominante de niveles
bajos y medios de la Atmdsfera, asi mismo divide al territorio peruano en tres macro
regiones naturales: La Costa que comprende el 10% del territorio total, la Sierra
constituida por el paso de la cordillera de los Andes, que abarca el 31%, y la Selva o
region Amazénica que abarca el 59% del territorio nacional, cuyos relieves determinan

el tiempo, el clima local y por ende el régimen de precipitacion.

Para el presente estudio, el area de trabajo de la informacion meteorologica e
hidroldgica esta centrada en la region Amazonica, cuyo territorio tiene un area de mas
de 782.800 km?, desde las estribaciones orientales de la cordillera de los Andes hasta los
limites politicos con Ecuador, Colombia, Brasil y Bolivia en el llano amazonico. La
cuenca del Amazonas, que nace en las cumbres de los Andes, ocupa un territorio mucho
mayor de 967.922,47 km2, un 16,13% del area total de la cuenca.
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En los meses de abril a septiembre, esta region es afectada por el ingreso de masas de
aire frio provenientes de latitudes altas, las que provocan descensos bruscos de la
temperatura del aire, asi como también el incremento de las precipitaciones en la sierra

central oriental.

Cuencas de los Rios Tarma y Tulumayo, ubicados en la sierra central oriental,
circunscrito en el departamento de Junin. La Empresa de Generacion Eléctrica de Lima
S.A. (EDEGEL), en las cuencas antes mencionadas empezaron a operar en el 2000 las
centrales hidroeléctricas CH Yanango en el rio Tarma y CH Chimay en el rio
Tulumayo, con una potencia instalada de 42.5 MW y 149 MW respectivamente;
produciendo una energia media anual conjunta que sobrepasa el millon de GWh. En
ambas cuencas, la empresa EDEGEL no es la Gnica que produce energia por medio de
estas dos centrales; también hay asentadas otras empresas de generacion produciendo

energia eléctrica, aprovechando las aguas de los rios Tarma y Tulumayo.

Las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo, son rios que nacen en la cordillera central
oriental, que esta caracterizada por tener cerros de menor altitud que los de la cordillera
Occidental, tiene un clima lluvioso que le da una vegetacion exuberante, recibiendo los
hdimedos vientos amazdnicos, siendo mas lluviosos como es el caso de la cuenca del rio

Tulumayo.

De ambas cuencas, el del rio Tulumayo presenta mayor vegetacion (es mas selva alta) y
su area total hasta el punto de control: estacion hidrométrica EH Toma Chimay (1340
msnm) es de 2325.9 km2, con una longitud del rio de 67.7 km. Mientras que el punto de
control del rio Tarma es la estacion hidrométrica EH Toma Tarma (1722 msnm) y
presenta un area de drenaje de 2111.1 km2, con una longitud del rio hasta la estacion
hidrométrica (EH) de 65.18 km. (Ver figuras 16 y 17).
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Figura 16: Mapa con las estaciones meteoroldgicas de la selva baja
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Figura 17: Mapa de ubicacion de las estaciones pluviométricas e hidrométricas en
las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo

3.1.2. Periodo de estudio del evento

Para el presente trabajo se escogié el evento de incursion de masa de aire frio en la

estacion de invierno del afio 2013.
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Tabla 2: Periodo del evento

Periodo de Estudio
22 al 28 de julio

ARo
2013

Estacion
Invierno

3.1.3. Informacién meteoroldgica e hidroldgica observadas

Para el presente trabajo se recopil6 informacion diaria de temperatura minima,
temperatura maxima y precipitacion total de 24 horas perteneciente a la Red de
Observaciones del SENAMHI y de CORPAC. También se recurrié a informacion diaria
del mes de julio del 2013 y horaria del 22 al 26 de julio de la estacion de Pto.
Maldonado operado por CORPAC. Asi mismo, se recopild informacion hidroldgica
diaria (caudales) de las estaciones hidrométricas EH Toma Tarma y EH Toma Chimay
del afio 2013. La ubicacion de las estaciones meteorologicas e hidrologicas las

encontramos en las figuras 16 y 17.

Tabla 3: Datos de variables meteorologicas diarias por estacion — Afio 2013

Estaciones Entidad | Variable (mm.) Variable (°C) Variable (°C)

Pto. Maldonado | CORPAC | Precipitacién | Temperatura Minima | Temperatura Maxima
Pucallpa CORPAC | Precipitacion | Temperatura Minima | Temperatura Maxima
Tarapoto CORPAC | Precipitacién | Temperatura Minima | Temperatura Maxima
Iquitos CORPAC | Precipitacion | Temperatura Minima |Temperatura Maxima
Huasahuasi SENAMHI | Precipitacion

Tarma SENAMHI | Precipitacion

Ricran SENAMHI | Precipitacion

Comas SENAMHI | Precipitacion

Runatullo SENAMHI | Precipitacion

Tabla 4: Data hidrologica de caudales promedios diarios recopilada — Afio 2013

Estaciones Entidad | Variable (m3/s)
EH Toma Tarma | EDEGEL Caudal
EH Toma Chimay| EDEGEL Caudal
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Tabla 5: Estaciones Meteoroldgicas

Estaciones Entidad |Latitud (° S) [Longitud (° W)| Altura (msnm.)
Pto. Maldonado | CORPAC -12.63 -69.23 265
Pucallpa CORPAC -8.39 -74.58 149
Tarapoto CORPAC -6.51 -76.37 282
Iquitos CORPAC -3.78 -73.30 126
Runatullo SENAMHI -11.59 -75.05 3475
Comas SENAMHI -11.75 -75.13 3640
Ricran SENAMHI -11.54 -75.52 3687
Tarma SENAMHI -11.40 -75.69 3200
Huasahuasi SENAMHI -11.26 -75.62 3359
Tabla 6: Estaciones Hidrologicas
Estaciones Entidad | Latitud (° S) [Longitud (° W)| Altura (msnhm.)
Toma Tarma EDEGEL -11.22 -75.50 1720
Toma Chimay EDEGEL -11.38 -75.26 1340

3.1.4. Imégenes de Satélites

Se utilizé imagenes de los satélites GOES 13y TERRA.

Tabla 7: Imagenes de Satelitales GOES 13y TERRA - 15:00 Z

GOES 13 Canal TERRA Modis
Imagen Visible Verdadero Color
21 - 27 Jul 2013 7imagenes [22-28Jul 2013 | 6imagenes

FUENTE: CPTEC — INPE, BRASIL. http://www.cptec.inpe.br/
EARTHDATA-NASA, USA. https://www.earthdata.nasa.gov/

3.1.5. Informacién de Reanalisis de NCEP-NCAR

La informacidn binaria de Reanalisis NCEP-NCAR se utilizd para los dias 20 — 26 de
julio del 2013.

Caracteristicas:

Area: Sudamérica
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Hora de Anadlisis: 1200 UTC.
Niveles isobaricos: 1000, 925, 850, 700, 500 y 200 hPa.

Variables Unidad
Presion a nivel medio del mar hPa
Temperatura del aire °C
Viento meridional nudos
Viento zonal nudos
Altura geopotencial mgp

3.1.6. Materiales

Laptop personal HP icores 5 e impresora
Software visualizador Grads
Hojas de calculo y procesadores de texto

Materiales de escritorio

3.2. METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS

Para cumplir el objetivo planteado se seguira las siguientes metodologias:

3.2.1. Metodologia para Determinar la Relacion del Frente Frio y el Incremento

Subito del Caudal en los Rios Tarma y Tulumayo

Para determinar la relacion del frente frio con el incremento sibito de los caudales en
los rios Tarma y Tulumayo, se utilizé informacion meteoroldgica de 4 estaciones de la

selva baja y de 5 estaciones de la sierra central oriental.

a. Analisis Meteorologico de las Estaciones de la Selva
Se parte de un analisis climatico de las temperaturas minimas de las 4 estaciones
en estudio (Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos) para luego centrarnos

en el analisis con datos observados en los meses de abril a septiembre del 2013 y
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es donde se dan las incursiones de los frentes frios sobre el territorio nacional en
especial sobre la selva peruana. En esta época de otofio e invierno, se realiza un
analisis de los parametros estadisticos de la temperatura minima y observar en

qué estacion el efecto de la incursion del friaje es mas intenso.

Se analiza el caso estudio de la incursion del frente frio del 22 de julio del 2013
y su efecto en las 4 estaciones meteoroldgicas, paralelamente se realiza un
analisis estadistico de la temperatura minima para el mes de julio, con
informacién climética de Pto. Maldonado de 1966 al 2000 comparandolas con
julio del 2013.

También se hace un seguimiento satelital por medio del satélite GOES 13, desde
el 22 al 27 de julio, para observar el avance del frente frio y ver las areas que son
afectadas; asimismo observar las variaciones diarias de las temperaturas
minimas y de relaciones de mezclas de las estaciones de Pto. Maldonado,

Pucallpa, Tarapoto e Iquitos.

Analisis Hidroldgico y Pluviométrico de las estaciones de las Cuencas de los
Rios Tarmay Tulumayo

Se parte de un analisis climatico del caudal promedio mensual comparandolo
con el caudal promedio diario del afio 2013 de los rios Tarma y Tulumayo, para
luego realizar un andlisis del comportamiento del caudal en los meses de abril a
septiembre de ambos rios con informacién pluviométrica de las estaciones
Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo. Con ambos analisis nos
permitira identificar en qué momento o dias se dan los incrementos
significativos del caudal en ambos rios, previo a una intensificacion de las

precipitaciones.

Seguimiento del Frente Frio (Friaje) por Medio de la Temperatura Minima
y su Relacion con los Caudales de los Rios Tarma y Tulumayo
El efecto del incremento subito del caudal y previo a ello se da una

intensificacion de las precipitaciones dentro del ambito de las cuencas de los rios
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Tarma y Tulumayo, cuando los caudales estan en sus minimos historicos y unas
de las causas que puede provocar este comportamiento en la escorrentia, son las

sucesivas e intensas incursiones de frentes frios conocidos como friajes.

Se analizaré el comportamiento de la temperatura minima de la estacion de Pto.
Maldonado versus el comportamiento de los caudales de los rios Tarma y
Tulumayo, asi como también las precipitaciones de las estaciones de
Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo entre los meses de abril a
setiembre del 2013.

Luego, se realizara un seguimiento del incremento de la nubosidad por medio
del Satélite Terra y la variacion diaria de la precipitacion de las 5 estaciones
pluviométricas y las 2 estaciones hidrométricas dentro del entorno de las

cuencas de los rios Tarma y Tulumayo del 22 al 28 de julio de 2013.

Por ultimo, se realiza un analisis estadistico de salto a la informacion de
caudales promedios diarios de los rios Tarma y Tulumayo del mes de julio de
2013 y asi saber estadisticamente el efecto del incremento del caudal promedio

diario de ambos rios.

3.2.2. Metodologia para Determinar las Condiciones Sindpticas sobre la Incursion

del Frente Frio en la Selva Peruana

La informacion por utilizar es la proveniente del Reanalisis del NCEP-NCAR vy de las
cartas de presion a nivel del mar de la Marina de Brasil — Centro de Hidrografia de la
Marina de los dias 20, 21, 22 y 23 de julio del 2013.

Con la presente informacion se realizaran los analisis de vientos, temperatura del aire,
isobarico y frontal en superficie y en niveles de 700 hPa y 800 hPa sobre Sudamérica y

Peru.

34



Por medio de las imagenes visibles del satélite GOES 13, se observara el avance del
frente frio y las formaciones de las lineas cortantes (shear line) sobre Sudamérica y en

especial sobre Perd.

También se realiza un analisis de niveles medios de la trop6sfera, en donde se observara
el desplazamiento del sistema cufia-vaguada desde el Océano Pacifico hacia el Océano
Atlantico, afectando centro de Chile, la Patagonia Argentina, norte de Argentina,

Bolivia, Paraguay, Uruguay y sur de Brasil.

3.3. ANALISIS Y DISCUSION

3.3.1. Analisis Meteoroldgico de las Estaciones de la Selva

a. Analisis Mensual Climatico de la Temperatura Minima
Por la ubicacion de las estaciones en estudio - que es en la zona tropical - se
esperaria un comportamiento mas homogéneo en cada una de las estaciones de
la selva peruana. Segun la tabla 8 y la figura 18, se observa una gran variabilidad
térmica en las cuatro estaciones, siendo mayor en los meses de otofio e invierno
y con mayor amplitud en la selva sur, como se aprecia en la estacion de Pto.

Maldonado y de menor amplitud en la estacion de Iquitos.

Los frentes frios incursionan sobre Sudamérica durante todo el afio, siendo mas
intensas y frecuentes en los meses de otofio e invierno y en especial en el mes de
julio, que estan asociados a la incursién de masas de aire frio proveniente de
latitudes templadas y polares, y que producen descensos en la temperatura del
aire, produciendo grandes rangos térmicos diarios con dias despejados y noches

frias que son propias del paso de una perturbacion frontal (Marengo, 1983).

En la figura 18 se observa la variacibn mensual climatica de la temperatura
minima de las cuatro estaciones de la selva peruana. En ella se aprecia un
descenso continuo hasta el mes de julio, en donde se dan las menores

temperaturas minimas climaticas de cada estacion.
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La estacion de Iquitos como promedio climético en el mes de julio no baja de
21°C, y el resto de las estaciones estdn por debajo de los 20 °C; siendo la
estacion de Pto. Maldonado la de menor valor climéatico con 17.1 °C (ver tabla
8).

Variacion mensual de latemperatura minima - Climatologia

24
23
22 \/-/
21 | ————— ————
20

19
18
17
16

15
14

Temperatura - °C

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

—Pto. Maldonado —— Pucallpa Tarapoto —lquitos

Figura 18: Variacion mensual climética de la temperatura minima (1965-2008) de

las estaciones de Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos

Segun los valores climéaticos de la temperatura minima, la incursion de los
frentes en la selva peruana es mas intenso durante el mes de julio y en especial
en la selva sur. En la selva central y en la selva norte el efecto de la incursion de

los frentes frios es menor.

Al observar que los frentes frios, llamados también friajes se intensifican en las
estaciones de otofio e invierno; entonces para los proximos analisis nos

centraremos en los meses de abril a setiembre.

Tabla 8: Variacion mensual climatica de la temperatura minima (1965-2008)

Estacion Ene | Feb [ Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic
Pto. Maldonado| 21.6|21.4]|21.3|20.5]19.2|17.9]17.1(18.1[{19.4(20.9[21.4|21.6
Pucallpa 21.9(21.7]121.8|21.7|21.1]20.0[19.4[19.9]|20.6|21.4(21.6]|21.8
Tarapoto 21.2121.0|21.2]120.9]|20.5]/19.9]|19.0]|19.4]20.1]|20.8[21.1]21.2
Iquitos 22.2122.2)1223|22.2(221]21.5|/21.0[21.2]|21.5|22.0(222] 223
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b. Anélisis Diario de la Temperatura Minima durante Abril a Setiembre del

2013

En la figura 19, se aprecia el comportamiento diario de la temperatura minima y
precipitacion de las estaciones de lquitos, Tarapoto, Pucallpa y Pto. Maldonado
desde abril a setiembre del 2013. Segun la tabla 9, el comportamiento de las
temperaturas minimas diarias se hacen mas homogéneo cuando mas al norte de
la selva estemos y lo observamos en el estaciones de Iquitos y Tarapoto. En las
estaciones de Pto. Maldonado y Pucallpa, la dispersion es mayor siendo el

primero mas intenso y se encuentra en la selva sur.

Los datos estadisticos, que en resumen nos muestran que la estacion de Pto.
Maldonado presenta una gran variabilidad con respecto al resto de las estaciones
de la selva que se encuentra mas al norte. Una de las variables estadisticas como
es el coeficiente de variabilidad nos muestra que en Pto. Maldonado es de 14.9%
y es casi tres veces mas que la estacion de Iquitos (5.8%) y casi el doble de las
estaciones de Pucallpa (8.7%) y Tarapoto (6.8%). El coeficiente de variabilidad
de Pto. Maldonado, estd mas asociado a una mayor frecuencia de las incursiones
de los frentes frios (Friajes) durante las estaciones de otofio e invierno (ver Tabla
9).

Tabla 9: Comportamiento estadistico de la temperatura minima de las estaciones

de Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos. Meses: Abril - Setiembre 2013

Meses: Abril - Setiembre Estaciones

Estadistica Pto. Maldonado Pucallpa Tarapoto Iquitos
Media 19.6 21.7 20.7 22.0
Valor Minimo 9.5 14.0 15.0 15.4
Valor Maximo 24.0 25.0 24.0 24.5
Desviacién Estandar 2.9 1.9 1.4 1.3
Variancia 8.6 3.6 2.0 1.6
Coeficiente de Variabilidad 14.9% 8.7% 6.8% 5.8%
N (Cantidad de datos) 182.0 167.0 158.0 167.0

c. Analisis Diario de la Temperatura Minima durante el Mes de Julio del 2013
El presente trabajo esta centrado en los efectos de los frentes frios (friaje) en el
mes de julio del 2013, donde son mas intensos. Como se aprecia en la figura 21,

el comportamiento temporal de las temperaturas minimas y méaximas, como
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también de la precipitacion en los cuatros estaciones de la selva peruana tiene un
efecto muy marcado en la disminucién de las temperaturas extremas (minimas y
maximas) y en el incremento de la precipitacion, variando en magnitud desde la

selva sur hacia la selva norte.

Entre los dias 22 al 26 de julio de 2013, se observa el efecto de la incursion de
un frente frio (friaje) desde el sur de la selva peruana, afectando primero a la
estacion de Pto. Maldonado con una fuerte disminucion de la temperatura
minima a 9.5°C, siendo su climatico mensual de 17.1°C. Este mismo
comportamiento lo observamos en el resto de las estaciones como en Pucallpa
con 14.0°C de temperatura minima y de 19.4°C de climatico mensual, en
Tarapoto con 15.0°C de temperatura minima y de 19.0°C de climéatico mensual y
en Iquitos con 15.4°C de temperatura minima y de 21.0°C de climatico mensual
(ver tablas 8 y 11).
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Figura 19: Variacion diaria de la temperatura minima (linea roja) y precipitacién (linea verde). Meses: Abril — Septiembre 2013




En la tesis del Ing. Quispe Gutiérrez, sobre “Condiciones Sindpticas de la
Incursion de una Masa de Aire Frio en Sudamérica y su Impacto en los Cultivos
de la Selva Caso especifico: Verano de 1996 e Invierno del 2000, se substrae la
figura 20 y la tabla 10, donde nos muestran la variacion multianual diaria del
mes de julio de la temperatura minima desde el afio 1966 al 2000 para la
estacion de Pto. Maldonado y la informacion estadistica de este mismo periodo.
En la cual se observa que la temperatura minima mas baja fue 4.5°C reportado
en el afio 1975, considerado como el friaje mas intenso producido a la fecha
(Marengo, 1997).

Temperatura (°C )

Variacion multianual de la temperatura minima del aire - mes julio
Estacion: Puerto Maldonado
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Julio-Multianual

Figura 20: Variacion multianual de la temperatura minima (1966-2000) de la

estacion de Pto. Maldonado. Mes: Julio

FUENTE: Quispe (2006)

Tabla 10: Comportamiento estadistico multianual de la temperatura minima
(1966-2000) en la estacion de Pto. Maldonado. Mes: Julio

Estadigrafo Valor
Media 16.8
Desviacion Estandar 33
Variancia 10.7
Coeficiente De Variabilidad 19.5%
Mediana 17.2
Valor Maximo 23
Valor Minimo 4.5

N (Cantidad de datos) 1045

FUENTE: Quispe (2006)
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Tabla 11: Comportamiento estadistico de la temperatura minima. Mes: Julio 2013

Mes: Julio Estaciones

Estadistica Pto. Maldonado Pucallpa Tarapoto Iquitos
Media 18.0 20.7 20.0 21.3
Valor Minimo 9.5 14.0 15.0 15.4
Valor Maximo 22.0 23.0 24.0 22.8
Desviacion Estandar 35 2.3 1.8 1.8
Variancia 124 5.3 3.3 3.2
Coeficiente de Variabilidad 19.5% 11.1% 9.1% 8.5%
N (Cantidad de datos) 31.0 31.0 31.0 31.0

Segln la estadistica desde 1966 al 2000, el valor medio climético del mes de

julio es de 16.8°C y es menor al mes de julio del 2013 que es de 18.0°C. Con

respecto a la desviacion estandar y al coeficiente de variabilidad sus diferencias

no son tan significativas entre la estadistica de 1966-2000 versus julio del 2013,

indicando que la dispersion se mantiene constante con el tiempo (ver tablas 10 y

11).
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Estacion: Pto. Maldonado  Mes: Julio 2013

Estacion: Pucallpa Mes: Julio 2013
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Figura 21: Variacion diaria de las temperaturas extremas (minimay maxima) y precipitacion. Mes: Julio 2013




d. Andlisis de la Incursién del Frente Frio (Friaje) del 22 de Julio del 2013 en
la Selva Peruana
Uno de los casos de friajes ocurridos en la selva peruana es la de julio del 2013,
en especial entre los dias 22 al 26 de julio. El dia 22 de julio, la estacion de Pto.
Maldonado reporté una caida en la temperatura del aire llegando a 18°C a las
06:00 pm., asi mismo se registré una intensificacion de la velocidad del viento
de 5.6 km/hr a 18.5 km/hr; con respecto a la direccion del viento, pasé de ONO
a media mafiana a NNO y ESE a medio dia y primeras horas de la tarde (ver
figura 23 y tabla 12). La presion atmosférica se incrementa desde 1012 hPa a
1023 hPa de un dia a otro, mientras tanto la humedad relativa disminuye
considerablemente a 36% el dia 25 de julio (ver figuras 22 y 23).
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Figura 22: Variacion diaria de la temperatura del aire, presion atmosférica,
velocidad del viento y direccion del viento. Estacion Pto. Maldonado. Mes: Julio

2013
FUENTE: Weather Underground - https://www.wunderground.com
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En Pto. Maldonado para el dia 24 de julio la temperatura minima llega a su

minimo valor del afio de 9.5°C. El comportamiento de las variables

meteoroldgicas variard con el avance del frente frio hacia el norte de la selva

(Ver figura 23 y tabla 12). Este mismo comportamiento también lo podemos

observar en las estaciones de Pucallpa, Tarapoto e Iquitos. (Ver figuras 24, 25y
26).

Tabla 12: Variacion horaria de las variables meteoroldgicas. Estacion de Pto.
Maldonado. Mes: 22 al 26 de Julio 2013

Temperatura

Temperatura

Humedad

Presion

Velocidad del

Dias | Horas ) . ) Visibilidad Wind Dir X Eventos |[Condiciones
del aire de rocio Relativa (hPa) viento

6:00 a.m. 22.0 21.0 94% 1012 - Sin viento Sin viento Despejado
7:00 a.m. 22.0 21.0 94% 1013 - Sin viento Sin viento Despejado
8:00 a.m. 25.0 22.0 83% 1013 - Sin viento Sin viento Despejado
9:00 a.m. 28.0 23.0 74% 1013 - Sin viento Sin viento Despejado
10:00 a.m. 30.0 23.0 66% 1014 - ONO 9.3km/h /2.6 m/s Despejado
11:00 a.m. 31.0 24.0 66% 1013 10.0 km Oeste 5.6 km/h/1.5m/s Nubes dispersas

22 12:00 p.m. 32.0 24.0 62% 1012 10.0 km Norte 5.6 km/h /1.5 m/s Nubes dispersas
1:00 p.m. 33.0 25.0 63% 1012 10.0 km NNO 5.6km/h/1.5m/s Muy nublado
2:00 p.m. 26.0 22.0 78% 1012 10.0 km Este 16.7 km/h /4.6 m/s Muy nublado
2:30 p.m. 23.0 22.0 94% 1012 9.0 km Este 16.7 km/h /4.6 m/s__|Lluvia Lluvia
3:00 p.m. 23.0 21.0 88% 1012 10.0 km ESE 18.5km/h /5.1 m/s Muy nublado
4:00 p.m. 21.0 19.0 88% 1012 10.0 km Este 13.0 km/h /3.6 m/s Muy nublado
5:00 p.m. 19.0 18.0 94% 1012 10.0 km ESE 11.1km/h /3.1 m/s Nublado
6:00 p.m. 18.0 17.0 94% 1013 10.0 km ESE 9.3km/h /2.6 m/s Nublado
6:00 a.m. 12.0 11.0 94% 1019 10.0 km ___|Sin viento Sin viento Nublado
7:00 am. 12.0 10.0 88% 1020 10.0 km ESE 11.1km/h/3.1 m/s Nublado
8:00 a.m. 12.0 10.0 88% 1021 10.0 km ESE 148km/h/4.1 m/s Nublado
9:00 a.m. 12.0 10.0 88% 1022 10.0 km Este 9.3km/h/2.6 m/s Nublado
10:00 a.m. 12.0 10.0 88% 1022 10.0 km Este 11.1km/h/3.1 m/s Nublado
11:00 a.m. 12.0 9.0 82% 1023 6.0 km ESE 13.0km/h /3.6 m/s Nublado

23 [12:00 p.m. 12.0 10.0 88% 1022 5.0 km ESE 18.5km/h /5.1 m/s Llovizna débil
1:00 p.m. 12.0 9.0 82% 1020 7.0km ESE 13.0km/h /3.6 m/s Nublado
2:00 p.m. 12.0 9.0 82% 1019 8.0 km Este 11.1km/h/3.1 m/s Nublado
3:00 p.m. 12.0 9.0 82% 1019 8.0 km ENE 7.4km/h/2.1 mis Nublado
4:00 p.m. 12.0 9.0 82% 1018 8.0 km Este 11.1km/h /3.1 m/s Nublado
5:00 p.m. 12.0 9.0 82% 1018 8.0 km ESE 9.3km/h/2.6 mis Nublado
6:00 p.m. 11.0 7.0 76% 1018 8.0 km ESE 5.6 km/h/1.5mis Nublado
6:00 a.m. 11.0 9.0 88% 1020 10.0 km ESE 7.4km/h/2.1 mis Nublado
7:00 am. 11.0 9.0 88% 1021 10.0 km ESE 5.6 km/h/1.5mis Nublado
8:00 a.m. 12.0 8.0 7% 1022 10.0 km SE 9.3km/h/2.6 mis Nublado
9:00 a.m. 13.0 8.0 2% 1023 - ESE 9.3km/h/2.6 mis Despejado
10:00 a.m. 13.0 7.0 67% 1023 - ESE 7.4km/h/2.1 mis Despejado
11:00 a.m. 16.0 8.0 59% 1022 - ESE 185km/h /5.1 m/s Despejado

24 [12:00 p.m. 17.0 9.0 59% 1021 - SE 18.5km/h /5.1 m/s Despejado
1:00 p.m. 19.0 10.0 56% 1020 - SE 20.4km/h /5.7 m/s Despejado
2:00 p.m. 18.0 11.0 64% 1019 - ESE 13.0km/h /3.6 m/s Despejado
3:00 p.m. 19.0 10.0 56% 1019 - ESE 13.0km/h /3.6 m/s Despejado
4:00 p.m. 19.0 11.0 60% 1018 - ESE 9.3km/h/2.6 mis Despejado
5:00 p.m. 18.0 12.0 68% 1019 - ESE 7.4km/h/2.1 mis Despejado
6:00 p.m. 17.0 12.0 72% 1019 - Variable 3.7km/h/1.0 m/s Despejado
6:00 a.m. 14.0 11.0 82% 1021 10.0km _[Sin viento Sin viento Nublado
7:00 a.m. 14.0 11.0 82% 1022 10.0km ___|Sin viento Sin viento Nublado
8:00 a.m. 15.0 11.0 7% 1023 10.0 km Sin viento Sin viento Nublado
9:00 a.m. 17.0 10.0 63% 1024 10.0km  |Este 9.3km/h/2.6 mis Nublado
10:00 a.m. 20.0 10.0 52% 1023 10.0 km SE 13.0km/h /3.6 m/s Muy nublado
11:00 a.m. 22.0 10.0 46% 1023 - ESE 16.7km/h /4.6 m/s Despejado

25 [12:00 p.m. 23.0 10.0 44% 1022 - Este 11.1km/h/3.1 m/s Despejado
1:00 p.m. 25.0 11.0 41% 1022 10.0 km ESE 11.1km/h/3.1 m/s Muy nublado
2:00 p.m. 25.0 12.0 44% 1020 10.0 km Sur 7.4km/h/2.1m/s Muy nublado
3:00 p.m. 26.0 10.0 36% 1019 - SSE 13.0km/h /3.6 m/s Despejado
4:00 p.m. 26.0 12.0 42% 1019 - ESE 7.4km/h/2.1 mis Despejado
5:00 p.m. 23.0 13.0 53% 1019 - Sin viento Sin viento Despejado
6:00 p.m. 20.0 14.0 68% 1019 - Sin viento Sin viento Despejado
6:00 a.m. 11.0 10.0 94% 1020 - Sin viento Sin viento Despejado
7:00 a.m. 12.0 11.0 94% 1021 - Sin viento Sin viento Despejado
8:00 a.m. 18.0 14.0 7% 1022 - Sin viento Sin viento Despejado
9:00 a.m. 20.0 14.0 68% 1022 - ESE 5.6 km/h/1.5 mis Despejado
10:00 a.m. 23.0 15.0 61% 1022 - ENE 5.6 km/h/1.5 m/s Despejado
11:00 a.m. 25.0 15.0 54% 1021 - Sin viento Sin viento Despejado

26 [12:00 p.m. 26.0 16.0 54% 1020 - ESE 7.4km/h/2.1 mis Despejado
1:00 p.m. 27.0 17.0 54% 1019 - Sur 5.6 km/h/1.5 mis Despejado
2:00 p.m. 28.0 16.0 48% 1017 - ENE 5.6 km/h/1.5 mis Despejado
3:00 p.m. 29.0 16.0 45% 1016 - ESE 5.6 km/h/1.5mis Despejado
4:00 p.m. 30.0 17.0 45% 1016 - Variable 3.7km/h/1.0 mis Despejado
5:00 p.m. 28.0 18.0 54% 1016 - Sin viento Sin viento Despejado
6:00 p.m. 25.0 20.0 74% 1016 - Sin viento Sin viento Despejado
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El frente frio, mientras avanza hacia el norte de la selva peruana, pierde fuerza por

mantenerse en un ambiente més caliente de sus caracteristicas de origen, que son de una

zona polar y templada.

Variacion horaria de la temperatura del aire - 22 a 26 de julio
Estacién: Pto. Maldonado
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Variacion horaria de la humedad relativa - 22 a 26 de julio
Estacion: Pto. Maldonado
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Variacion horaria de la presion atmosférica - 22 a 26 de julio
Estacion: Pto. Maldonado
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Figura 23: Variacion horaria de la temperatura del aire, presion atmosférica y

humedad relativa. Estacion Pto. Maldonado. Mes: 22 al 26 de Julio 2013
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Figura 24: Variacion diaria de la temperatura del aire, presion atmosférica,

velocidad del viento y direccion del viento. Estacion Pucallpa. Mes: Julio 2013
FUENTE: Weather Underground - https://www.wunderground.com
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Figura 25: Variacion diaria de la temperatura del aire, presion atmosférica,

velocidad del viento y direccién del viento. Estacion Tarapoto. Mes: Julio 2013
FUENTE: Weather Underground - https://www.wunderground.com
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Figura 26: Variacion diaria de la temperatura del aire, presion atmosférica,

velocidad del viento y direccion del viento. Estacion Iquitos. Mes: Julio 2013
FUENTE: Weather Underground - https://www.wunderground.com

e. Seguimiento del Frente Frio (Friaje) por Medio del Satélite GOES 13 y su

Efecto en la Temperatura del Aire

Para el dia 21 de julio del 2013 (tabla 13), se aprecia un ambiente agradable

donde las temperaturas minimas y relaciones de mezclas de las estaciones de

Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos no bajan de 19°C y 13.8 gr/kg

respectivamente. Para el dia 22 de julio del 2013, segln la imagen visible del

satélite GOES 13 de las 15:00Z (10:00 am.), se observa la incursion de un frente

frio (friaje), representada en linea azul y detras de ella se aprecia una nubosidad

blanca moteada que, al ingresar por la selva sur, unas de las primeras ciudades

afectadas es Pto. Maldonado, que en horas de la tarde reporté un aumento de la

inestabilidad atmosférica en el aeropuerto de la ciudad, con un aumento de la

velocidad del viento, descenso paulatino de la temperatura del aire y también

incremento de la nubosidad con desarrollo de tormentas acompafiados de lluvias.

La temperatura minima se registrd en horas de la tarde y fue de 18.0°C (ver

figura 27 del dia 22 de julio).
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Figura 27: Variacion de la temperatura minima por medio del Satélite GOES 13.
Imagen visible del 22 al 25 de julio del 2013

Para los dias 23 y 24 de julio del 2013, se aprecia en las imagenes del satélite
GOES 13 el avance del frente frio (friaje —linea azul) sobre la selva sur y central,
trayendo consigo caracteristicas climaticas de zonas polares y templadas a la

selva peruana y una de ellas es el descenso de la temperatura del aire y ademas
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el incremento de la presion atmosférica por ser una masa mas densa que su
entorno. El aeropuerto de la ciudad de Pucallpa reporta para el dia 24 de julio
una temperatura minima de 18.0°C con una relacion de mezcla de 11.3 gr/kg.
Asi mismo, se observa que la masa de aire frio no solo afecta a la selva baja,
sino también afecta a la selva alta, a lo largo de la ceja de selva central y sur,
inclusive la ceja de selva norte en los dias 23, 24 y 25 de julio, con incremento
de la nubosidad y lluvias moderadas reportadas por las 4 estaciones en el
momento de la incursion del frente (ver figuras 21y 27).

Las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo (poligonos en color rojo), a partir del
dia 23 de julio se ven afectadas por la incursion del frente frio que trajo mucha
inestabilidad atmosféerica delante de ella, y por flujos de vientos favorables de
este a oeste en niveles de 850 hPa y 700 hPa (ver figura 42); favorecieron el
transporte de la humedad desde la selva hacia los andes orientales centrales
generando el incremento de la nubosidad y lluvias de ligera a modera intensidad
(ver figura 27 y tabla 16).

El dia 25 de julio del 2013, el frente frio (segun el satélite GOES 13) cubre gran
parte de la selva peruana y el flanco oriental de la sierra. La temperatura minima
para este dia en la ciudad de Iquitos es de 15.4°C y para la ciudad de Tarapoto
solo descendid a los 19.0°C (ver imagen del dia 25 de julio de la figura 27 y
tabla 13).

Tabla 13: Variacion de la temperatura minima (°C) en las estaciones de Pto.

Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos en los dias 21 al 28 de julio del 2013

Dias Pto. Maldonado Pucallpa Tarapoto Iquitos
Tem. Min. (°C) | r* (g/Kg) | Tem. Min. (°C) [ r* (g/Kg) | Tem. Min. (°C) | r* (9/Kg) [ Tem. Min. (°C) | r* (g/Kg)
21 22.0 15.7 21.0 16.7 19.0 13.8 21.2 15.7
22 18.0 15.6 23.0 16.6 22.0 15.6 22.6 17.7
23 10.5 7.6 22.0 16.7 22.0 14.7 22.0 16.6
24 9.5 7.6 18.0 11.3 20.6 15.6 22.4 16.7
25 12.7 8.1 14.0 9.2 19.0 12.8 154 10.6
26 10.1 8.1 14.0 9.9 15.0 10.5 15.9 11.3
27 13.0 9.3 17.8 11.3 17.2 12.0 18.0 16.6
28 15.5 10.6 17.8 13.7 17.0 11.3 19.2 14.6

r* = r*(10"-3)
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Para el dia 26 de julio del 2013, se aprecia el dia més frio de todo el evento, en
donde las 4 estaciones como Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e lquitos
reportan temperaturas minimas menores a 16.0°C y relaciones de mezclas
menores a 11.3 gr/kg. Ademas, en la imagen satelital GOES 13 se aprecia que el
paso del frente frio deja tras de si un ambiente despejado y frio. Para los dias 27
y 28 de julio, el efecto del friaje se va disipando y con ello las temperaturas
minimas se van incrementando en el transcurso de los dias (ver figuras 27 y 28,
y tabla 13).

También podemos apreciar, el comportamiento de la cantidad de vapor de agua
con el paso del frente frio, que esté en funcion de la relacion de mezcla. Mientras
avanza el frente frio sobre la selva, la cantidad de vapor de agua disminuye
paralelamente con el descenso de la temperatura minima. En Pto. Maldonado la
relacion de mezcla disminuye desde 15.7 a 7.6 gr de vapor de agua por
kilogramo de aire seco. Este mismo comportamiento también lo observamos en
las estaciones de Pucallpa, Tarapoto e Iquitos (ver tabla 13).

LEYENDA

e  Temperatura Minima (°C)

CQ Cuencas

Departamentos

26/07/13 10:00 am. 27/07/13 10:00 am.
Figura 28: Variacion de la temperatura minima por medio del Satélite GOES 13.
Imagen visible del 26 al 27 de julio del 2013
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3.3.2. Anélisis Hidroldgico y Pluviométrico de las Cuencas de los Rios Tarma y

Tulumayo

Anélisis Hidroldgico de las Cuencas de los Rios Tarma y Tulumayo durante
el Afo 2013
Las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo, son rios que nacen en la cordillera

central oriental y ambas cuencas estan circunscritas en el departamento de Junin.

Para el presente caso de estudio, se va a analizar el comportamiento del caudal
de los rios Tarma y Tulumayo, que esta centrado en el mes de julio del 2013,
entre los dias 22 al 28 de julio. Segun la informacion recabada de caudales
promedios diarios desde inicio del afio del 2013 y ademas de tener la
informacion climatica mensual de caudales de ambos rios se aprecian que los
caudales empiezan a descender a partir del mes de abril. Desde el mes de mayo

el descenso del caudal de ambos rios es mas débil.

Tabla 14: Variacion mensual climatica de caudales (2000-2013)

Rios

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic [Promedio

Rio Tulumayo (m3/s) [132.2(172.7|166.2|113.7| 58.9 | 39.3 | 35.6 | 29.7 | 344 | 58.8 | 715 [110.2| 853

Rio Tarma (m3/s) 286|385(4041309|153(102| 90 | 75| 73 |113|123]|220| 194

Caudal - m3/s

Variacion mensual del Caudal - Climatologia
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=—Rio Tulumayo (EH. Toma Chimay) =—Rio Tarma (EH. Toma Tarma)

Figura 29: Variacion mensual climatica de caudales (1965-2008) de los rios Tarma

(linea roja) y Tulumayo (linea azul)
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Los minimos climéticos se dan en setiembre para el rio Tarma con 7.3 m3/s y en agosto
para el rio Tulumayo de 29.7 m3/s (ver tabla 14 y figura 29). Asimismo, se aprecia en
la época de estiaje del 2013, subitos incrementos en los caudales de los rios Tarma y
Tulumayo de uno a dos dias que se dan en los meses de mayo a setiembre, que en
algunos casos llegan a comportarse como un caudal en época de lluvias y este tipo de
comportamiento se repite con intensidades diferentes y de modo més espaciado en dias,
hasta fines del mes de setiembre, quizéas en otros afios podrian abarcar mas meses (ver
figuras 30 y 31).

Rio Tarma Estacién: Toma Tarma Aio: 2013
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Figura 30: Variacion diaria del caudal promedio del rio Tarma (EH Toma Tarma)

durante el afio 2013
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Figura 31: Variacion diaria del caudal promedio del rio Tulumayo (EH Toma

Chimay) durante el afio 2013

52



a.

Analisis Hidrologico y Pluviométrico de las Cuencas de los Rios Tarma'y
Tulumayo. Meses de Abril a Setiembre del 2013

Ambos rios son casi paralelos y se observa que registran un mismo patron de
comportamiento, siendo el caudal del rio Tulumayo el més intenso. Ademas de
tener informacion de caudales, también se tiene informacion pluviométrica de
las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI de Tarma, Huasahuasi, Ricran,
Runatullo y Comas para esta misma época del afio; observando que las
precipitaciones se incrementan o son mas continuas en dias previos al
incremento subito del caudal de los rios Tarma y Tulumayo, y ello se aprecia en
los dias centrados el 18 de mayo, 8 de junio, 25 de julio, 28 de agosto y 19 de
setiembre (ver figura 32).
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B Huasahuasi

20
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18 de mayo 16
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25 de julio

19 de setiembre
' 12

Precipitacion - mm.

|
8 de junio ‘ 10

EERunatullo ™=Comas

Ricran

B Tarma Caudal - Rio Tulumayo =—Caudal - Rio Tarma

Figura 32: Variacion diaria de caudales y de precipitaciones en las cuencas de los

rios Tarmay Tulumayo. Meses de abril a setiembre del 2013

Para el mes de julio del 2013, a partir del dia 23 de julio, hay una intensificacion
de las precipitaciones en las 5 estaciones; Tarma con 4.7 mm, Huasahuasi con
10.0 mm, Ricran con 3.0 mm, Runatullo con 4.0 mm y Comas con 10.9 mm.
Esta intensificacion de las precipitaciones en las cuencas de los rios Tarma y
Tulumayo producen para el dia siguiente un significativo incremento del caudal
en ambos rios de 10.3 m3/s a 27.0 m3/s en el rio Tarma y de 31.6 a 72.4 m3/s en

el rio Tulumayo (ver figuras 32 y 33 y tabla 15).
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Figura 33: Variacion diaria de caudales y de precipitaciones en las cuencas de los

3.3.3.

rios Tarmay Tulumayo. Mes: Julio del 2013

Relacion de la Incursion del Frente Frio (Friaje) en los Caudales de los Rios

Tarmay Tulumayo

Seguimiento del Frente Frio (Friaje) por Medio de la Temperatura Minima
de Pto. Maldonado y su Relacion con los Caudales de los Rios Tarma y
Tulumayo

Para que ocurra un incremento subito del caudal y en dias previos a la
intensificacion de la precipitacion en época de estiaje; deberia de entrar un
sistema que inestabilice esta parte de la region de la sierra y selva central. Los
frentes frios mas conocido como friajes, que se conoce como la incursion de
masa de aire frio, que viene de las zonas polar y templadas e invaden la zona
tropical y llegan hasta la linea ecuatorial, trayendo consigo inestabilidad como
intensificacion de los vientos, fuertes lluvias, incremento de la presion
atmosférica y por ende el descenso de la humedad relativa; el mas importante y
perjudicial a la agricultura y silvicultura como es el descenso de la temperatura
del aire llegando en ciertos casos a minimos histéricos, como sucedio el 19 de
julio de 1975 en Pto. Maldonado, donde la temperatura minima llegé a 4.5°C.

En los primeros capitulos se analizé el comportamiento de la temperatura

minima de la estacién de Pto. Maldonado con respecto a la incursion de los
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frentes frios y su efecto mas importante se da en la variable de temperatura del

aire. En la figura 34 y la tabla 15, se aprecian desde el mes de mayo del 2013

cinco casos de incrementos subitos del caudal de los rios Tarma y Tulumayo,

acompanados de cuatro de ellos con descensos en la temperatura minima

menores a 17.5°C en la estacion de Pto. Maldonado.

Los incrementos mas significativos se dan en los dias centrados del 25 de julio y

28 de agosto con una anomalia (con respecto a su climatologia mensual) que va
desde 200.1 % a 218.9% en el rio Tarma y de 103.2% a 182.5% en el rio
Tulumayo respectivamente. En estos dos casos, la temperatura del aire desciende

significativamente llegando a valores minimos de 9.5°C y 11.7°C (ver tabla 15).

Tabla 15: Casos centrados de descensos de la temperatura minima con

incrementos del caudal

Casos Pto. Maldonado Rio Tarma Rio Tulumayo
Centrados T. Minima Anonalia| Caudal - m3/s| Anonalia| Caudal - m3/s | Anonalia
°C
1°. 18/05/2013 17.0 -11.4% 23.9 56.7% 115.0 95.1%
2°. 8/06/2013 19.3 7.6%0 19.8 94.5% 69.7 77.2%
3°. 25/07/2013 9.5 -44.3% 27.0 200.1%0 72.4 103.2%
4°. 28/08/2013 11.7 -35.4% 23.8 218.9% 83.9 182.5%
5°. 19/09/2013 15.1 -22.1% 10.2 40.2% 43.5 26.6%0
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Figura 34: Variacion diaria de caudales (rios Tarmay Tulumayo), precipitaciones

(Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo) y temperatura minima de Pto.
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Maldonado. Meses de abril a setiembre del 2013
En la figura 35, se aprecia claramente el descenso de la temperatura minima que
se mantiene de dos a tres dias al ingreso del frente frio por Pto. Maldonado
ocurrido el 22 de julio del 2013. El 24 de julio, dos dias después del ingreso del
frente frio se incrementa la inestabilidad en las cuencas de los rios Tarma y
Tulumayo, con una intensificacion de las precipitaciones en ambas cuencas (ver
figura 27, 35y 36). Para el dia 25 de julio se aprecia un incremento significativo
del caudal promedio diario de los rios Tarma y Tulumayo, llegando a 27.0 m3/s
y 72.4 m3/s respectivamente, con una anomalia con respecto a su medias

mensual climéticas de 200.1% en el rio Tarma y de 103.2% en el rio Tulumayo.
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Figura 35: Variacion diaria de caudales (rios Tarmay Tulumayo), precipitaciones

(Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo) y temperatura minima de Pto.

Maldonado. Mes de julio del 2013

b. Seguimiento del Frente Frio (Friaje) por Medio del Satélite Terra y su

Efecto en los Caudales de los Rios Tarma y Tulumayo

Al observar las imagenes Terra de verdadero color desde el 22 al 26 de julio del
2013, en donde se aprecian las cuencas de los rios de Tarma (RT1) y del rio
Tulumayo (RT2) limitadas en color verde y ademas se aprecian los puntos de
control del caudal en ambos rios en color rojo. Asi mismo, observamos puntos

de color celeste que son reportes de precipitacion diaria de las estaciones de
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Huasahuasi, Tarma, Ricran, Comas y Runatullo. En cada imagen del satélite
Terra, desde el 22 de julio se van a observar paralelamente el comportamiento
del caudal en ambos puntos de control, asi como también la precipitacion diaria
acaecida en las 5 estaciones.

Tabla 16: Variacion de la precipitacion (mm) y caudal (m3/s) de las estaciones

pluviométricas e hidrométricas en los dias 22 al 28 de julio del 2013

Estaciones Pluviométricas (mm.) Estaciones Hidrométricas (m3/s)
Dias| Runatullo | Comas| Ricran |Tarma | Huasahuasi|EH. Toma Tarma|EH. Toma Chimay
22 0.0 0.8 0.2 0.0 0.0 10.7 31.3
23 0.8 1.2 0.0 0.0 0.0 10.4 30.6
24 4.0 10.9 3.0 4.7 10.1 10.3 31.6
25 7.2 6.5 0.0 0.0 1.6 27.0 72.4
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.9 58.2
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.8 42.2
28 0.0 0.0 04 0.0 0.0 12.4 37.9

El frente frio, ingresa por la selva sur el dia 22 de julio, y en la sierra oriental
central se aprecia condiciones mas estables en la cuenca de los rios Tarma y
Tulumayo con caudales de 10.7 m¥s y 31.3 m®/s respectivamente (ver figura 36
y tabla 16). Los reportes de lluvias son escasas en Huasahuasi, Tarma y
Runatullo, y de modo débil en las estaciones de Ricran (0.2 mm) y Comas (0.8

mm).
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Figura 36: Seguimiento de las precipitaciones (mm) versus caudal (m3/s) en las
cuencas de los rios Tarma y Tulumayo por medio del Satélite TERRA. Dias: 22 al
28 de julio del 2013

Segun el reandlisis (NCEP/NCAR) de flujos de vientos en niveles de 850 hPa y
700 hPa (ver figura 41), se ven favorables para el transporte de la humedad

desde la selva hacia los andes orientales (de este a oeste) en especial sobre el
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tercio central en donde se encuentran ubicadas las cuencas de los rios Tarma y
Tulumayo generando precipitaciones por procesos orograficos (ver figuras 27 y
36).

Para los dias 23 y 24 de julio, se incrementa la inestabilidad debido al paso del
frente frio en donde las precipitaciones mas intensas se dan el dia 24 de julio del
2013 con valores de 10.1 mm en Huasahuasi, 4.7 mm en Tarma, 3.0 mm en
Ricran, 10.9 mm en Comas y 4.0 mm en Runatullo. Los caudales no se ven

afectado en estos dias. (Ver tabla 16).

El dia 25 de julio del 2013, una vez ya saturado el suelo por la lluvia se
incrementa la escorrentia y segun los reportes; los caudales aumentaron
considerablemente de 10.3 m3/s a 27.0 m3/s en el rio Tarma y de 31.6 a 72.4
m3/s en el rio Tulumayo. Pasado el efecto del frente, la inestabilidad
atmosférica disminuye y los caudales descienden constantemente y para el dia
28 de julio los reportes son 12.4 m3/s en el rio Tarma y 37.9 m3/s en el rio

Tulumayo (ver figura 36 y tabla 16).

Analisis Estadistico de los Caudales de los Rios Tarma y Tulumayo. Mes:
Julio del 2013

Al realizar el andlisis de doble masa de los caudales promedios diarios de los
rios Tarma y Tulumayo (ver figuras 37 y 38), se detectan saltos o quiebres en
ambos rios, identificando dos muestras de comportamiento diferentes (ver tabla
17). La muestra M1 representa la informacion de caudales desde el 1 al 23 de
julio y la muestra M2 representa la informacion de caudales desde el 24 al 31 de
julio. Por la coincidencia de las fechas a un evento de incursion de un frente frio
sobre la selva, la cual seria el fendmeno natural mas probable para ocurrencia

del incremento de los caudales diarios en ambos rios (Tarma y Tulumayo).

De la tabla 17, se resume las pruebas estadisticas de ambas muestras (M1 y M2)
en los rios Tarma y Tulumayo; encontrandose diferencias estadisticas en la

media y en la desviacion estandar de ambas muestras. El efecto de la incursién
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del frente frio al incremento subito de los caudales de los rios Tarma y
Tulumayo que sucede el dia 25 de julio es temporal. A partir del dia 28 de julio
del 2013, los caudales de ambos rios tienden a normalizarse.

Caudal Promedio Diario Acumulado del Rio Tarma - Julio del 2013
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Figura 37: Curva Doble Masa — Rio Tarma (EH Toma Tarma)

Caudal Promedio Diario Acumulado del Rio Tulumayo - Julio del 2013
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Figura 38: Curva Doble Masa — Rio Tulumayo (EH Toma Chimay)

Tabla 17: Andlisis estadistico de Saltos

Muestras Desviacién Estandar Media
Rios M1 M2 Fcalculado |Ftabulado [Tcalculado|Ttabulado
Rio Tarma Dias (1 -23) | Dias (24 - 31) 40.6 2.5 2.4 2.0
Rio Tulumayo| Dias (1 - 23) | Dias (24 - 31) 18.0 2.5 2.1 2.0

NOTA: Rojo (Azul) indican significancia 5% (no significancia).
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3.3.4. Andlisis Sinoptico del Frente Frio - Friaje

a. Andlisis Isobarico y Frontal en Sudamérica
En la figura 39, del dia 20 de julio del 2013, se aprecia un sistema de alta presion
de 1040 hPa, a la altura de la latitud 40°S y longitud 90°W, y prdxima a la costa
chilena se observa el ingreso de una cufia de 1032 hPa, asi mismo se aprecia un
sistema de baja presion llamado Baja del Chaco, que apoya la incursion de aire
calido y himedo del norte.

Para los dias 21 y 22 de julio, ya es evidente el ingreso de la cufia al continente
como el centro y sur de Chile, la Patagonia y norte de Argentina. Estas
incursiones extienden su dorsal hasta el norte de Argentina con nucleos de 1040
hPa para el dia 21 de julio y de 1032 hPa para el dia 22 de julio. Esta dorsal
favorecera la predominancia de flujos meridionales del sur en bajos niveles. Asi
mismo se observa al nucleo de baja presion - asociado a una ciclogénesis -
desplazarse desde la costa de Uruguay hacia el Océano Atlantico (al este de

Uruguay).

Entre los dias 22 y 23 de julio, la alta migratoria se posiciona sobre Argentina
central, Bolivia, sur de Paraguay, Uruguay y sur de Brasil con un nucleo de 1032
hPa entre los 252°S y 60°W, para el dia 23 de julio. También se aprecia la
extension de la dorsal hasta los 12°S con isobaras de 1016 hPa, para el dia 22 de
julio y 1020 hPa para el dia 23 de julio. Por otro lado, la ciclogénesis se
profundiza desplazandose hacia el este con ndcleo de 980 hPa entre los 47°S y
30°W. El efecto del alta migratoria y la ciclogénesis, con el incremento del
gradiente isobarico da lugar a la intensificacion del viento meridional del sur,
con propiedades caracteristicas de una masa de aire frio y seco polar, que
promueven su incursion hacia latitudes tropicales en especial sobre la selva
peruana durante el dia 22 de julio del 2013, que produjo un efecto térmico en el
descenso de la temperatura del aire como es el caso de la estacién de Pto.

Maldonado, donde la temperatura minima descendié hasta los 9.5°C.
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b. Analisis de Niveles Medios de la Troposfera
Para el presente caso de estudio, la inclusidn de frentes frios tiene una estructura
casi definida en niveles medios como es el caso de un sistema de cufia-vaguada,

desplazandose desde el Océano Pacifico hacia el este, cruzando la cordillera de
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los Andes hacia el Océano Atlantico.

En la figura 40, para los dias 20 y 21 de julio se aprecian el desplazamiento de
una vaguada de nucleo frio sobre la cordillera de los Andes, que presenta una
mayor compresion desde niveles altos a medios (caida del geopotencial),
produciendo un mayor hundimiento de la tropopausa (Holton, 1979),
posteriormente al lograr pasar los andes, ganara mayor vorticidad ciclonica,
canalizando el aire frio sobre el lado oriental de los andes, cuyo eje se encuentra
entre 30°S 70°W a 40°S 60°W. (Ver Figura 40).

Para los dias 22 y 23 de julio, el desplazamiento del sistema cufia — vaguada es
lento favoreciendo la retroalimentacion de aire frio de niveles bajos y su lenta
transformacion de masa en su incursion hacia el norte mantendrd una vaguada
profunda abarcando el sur de Bolivia, Norte de Argentina, Paraguay, Uruguay y

sur de Brasil.

Mientras avanza el frente frio al este por el centro de la costa de Chile hacia el
oeste y norte de Argentina, los espesores de 1000-500 hPa en linea negra
disminuyen con el paso de la masa fria, como se aprecia en el punto de 30°S
70°W para el dia 21 de julio del 2013, el espesor es de 550 mgp., (dividido entre
10 para una mejor lectura) y esta disminuye a 535 mgp al dia siguiente. Lo
mismo sucede en el punto de 15°S 65°W, para los dias del 20 al 23 de julio del
2013, donde el espesor de 575 mgp., se ve desplazada mas hacia el norte, debido
al avance del frente frio por Bolivia y sur de Perl (selva sur) y es reemplazada
por el espesor de 567 mgp. La masa de aire frio polar que incursiona por Bolivia
y sur de Per( es mas pesada que el aire calido que se encuentra al frente y es por

ello que el espesor disminuye.
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c. Analisis de Flujos de Vientos y Temperatura del Aire en Niveles Bajos
En la figura 41, para los dias 20 y 21 de julio del campo de temperatura del aire
y del viento, se observa como la masa de aire frio ingresa por el sur de Chile
(color azul) con una temperatura aproximada de 8°C, posicionandose sobre el
centro y norte de Argentina, apoyandose por los vientos meridionales que
transportan el aire frio hacia la regién tropical, ocasionando la disminucion de la
temperatura del aire. Para el dia 21 de julio, también se aprecia proximo al punto
20°S 50°W flujos de vientos del norte entre 18 a 22 nudos, apoyando la incursién
de aire calido y hiumedo, asociados al Jet de Bajos Niveles (LLJ, siglas en inglés

— flecha de color rojo).
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Entre los dias 21 y 22 de julio, el avance del frente frio sobre Argentina central
en direccion hacia norte y oeste, favorece la intensificacion de los vientos del
sur, que llegan a tener caracteristicas de Jet de Bajos Niveles del Sur (SJ), que se
extiende desde la frontera entre Argentina y Uruguay hasta el sur de Bolivia,
favoreciendo la incursién del frente frio hacia latitudes mas bajas. También
podemos apreciar un collado sobre Bolivia, la que nos da ubicacién aproximada,
donde se encuentra el frente frio y es donde se origina la linea cortante (shear
line), que se encuentra delante del frente y se caracteriza por el cambio rapido de

la direccidn y velocidad del viento, asi como también de la temperatura del aire
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de 2°C a 14°C (ver frontera entre Bolivia, Brasil y Paraguay).

d. Andlisis de Flujos de Vientos y Temperatura del Aire en Perd

Perd, se hace sentir en los dias 23

bre la selva sur del

El ingreso del frente frio so

con la disminucidn de la temperatura del aire en los niveles de 700

y 24 de julio

hPa y 850 hPa. Asi mismo se puede observar en el nivel de 850 hPa, el cambio

de la direccion del viento de noreste a sureste, entre la frontera de Perl y

Bolivia, que son efectos de la adveccion fria, trayéndonos propiedades

humedad) a la

7

, presion y

atmosféricas de zonas templadas y polares (temperatura

U, siendo ésta més fria y seca (ver figura 42).
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Figura 42: Campos de temperatura del aire (°C) y vientos (nudos) — Niveles de 700

hPay 850 hPa. Analisis: 1200Z desde el 23 al 24 de julio del 2013
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También podemos observar flujos de vientos del este y noreste desde Brasil en ambos
niveles (700 hPa y 850 hPa) y éstas son favorables para el transporte de humedad desde
la selva central y norte hacia el flanco oriental de los andes (central y norte), en donde

se encuentra ubicada las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo.

3.3.5. Andlisis de Imagenes Satelitales

Segun las iméagenes satelitales GOES 13, de los dias 21 y 22 de julio de las 10:00 AM
(15:00Z) se observan formaciones nubosas de gran desarrollo vertical asociados al
sistema frontal (ver linea negra continua) que se extiende desde el sur de Perd, Bolivia,
Paraguay, sur de Brasil, al norte de Argentina y de Uruguay, desplazandose hacia el
noreste e incursionando por el sureste del Peru el dia 22 de julio (ver figura 43).

21/07/2013 15:00Z
Figura 43: Satélite GOES 13. Imagen visible del 21 al 22 de julio del 2013

Asi mismo, se puede apreciar la linea frontal (ver linea continua de color negro) del
frente frio, que divide las masas de aire calido y hiumedo proveniente de la Cuenca
Amazonica y de la masa de aire frio asociado a la incursion del alta migratoria (ver linea

discontinua de color negro).

Mas al norte, proximo a las fronteras de Brasil, Perl (al norte del departamento de
Loreto) y Colombia se observa una banda de nubosidad convectiva (ver linea roja
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discontinua) asociado a una linea cortante (llamada también shear line), que es una
extension de una asintota confluente que sale de un collado y se localiza delante del
frente (ver figuras 27 y 43 del dia 22 de julio).

La humedad generada por la linea cortante y el aire calido es transportada por los
vientos sobre la selva peruana hacia el flanco oriental central de los Andes, que por
efectos orogréficos la masa de aire célido se ve obligado a ascender y a enfriarse,
Ilegando a un nivel de condensacion para luego producirse la precipitacion en esta parte
de los Andes y sobre las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo entre los dias 23, 24 y
25 de julio, generando finalmente el incremento de los caudales de ambos rios (ver
figuras 27 y 36). La incursion del frente frio, en su avance hacia la selva central apoy6
el incremento de la inestabilidad en la selva central y en el flanco oriental central de los
Andes.
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IV. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se tiene las siguientes conclusiones:

Las cuencas de los rios Tarma y Tulumayo se ven afectados por la actividad frontal,
debido al encuentro de dos masas de aire, una calida (local) y otra fria (invasora),
produciendo un incremento de inestabilidad; generando formaciones de tormentas
(incremento de la nubosidad) y una intensificacion de las lluvias para el dia 24 de julio
en las 5 estaciones, producto del cual la escorrentia se incrementa significativamente el
dia 25 de julio; con caudales promedios diarios reportados de 26.98 m3/s en el rio
Tarmay 72.42 m3/s en el rio Tulumayo.

El dia 24 de julio, el efecto del frente frio se hizo mas evidente con la intensificacion de
las precipitaciones en las 5 estaciones dentro del ambito de las cuencas de los rios
Tarma y Tulumayo, variando de 3.0 mm a 10.9 mm de intensidad para este dia;
producto de ello se incrementa la escorrentia de ambos rios, produciéndose un aumento

considerable para esta época de invierno.

La incursion del frente frio (adveccion de aire frio) sobre la selva peruana produjo un
significativo descenso de la temperatura del aire entre los dias 22 al 26 de julio del
2013; registrando minimos de temperatura minima de 9.5°C en Puerto Maldonado,
siendo la primera estacién en recibir el impacto de la adveccidn térmica fria, y en
comparacion con las estaciones de Pucallpa, Tarapoto e Iquitos el descenso de la

temperatura minima es mas significativo.

Por medio de los Satélites GOES 13 y Terra, se observan nubosidad asociadas al
ingreso del frente frio (masa polar) sobre el territorio peruano, afectando en los
proximos 4 dias a la selva peruana (alta y baja) y a la sierra oriental, especialmente a las

cuencas de los rios Tarma y Tulumayo.



Las precipitaciones mas intensas ocurren delante del frente, luego viene el descenso de
la temperatura del aire y se estabiliza con el ingreso de la cufia del alta migratoria,

provocando cielos cubiertos con nubosidad bajas, tipo estratiforme, neblinas y lloviznas.

Para los dias 22 y 23 de julio, el ingreso de la adveccion de aire frio (frente frio) sobre la
selva peruana es la causante de la disminucion de la temperatura del aire sobre esta

region.
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V. RECOMENDACIONES

Realizar mas estudios sindpticos acerca de los friajes y sus efectos en regiones
diferentes a la selva baja.

Clasificar una climatologia de frentes frios (friajes) que incursionan el territorio
peruano Yy sus efectos en diferentes regiones del pais.

Implementar una mejor configuracion del modelo (resolucion y dominio) para
una mejor prevision sobre areas donde puedan ser afectadas por los friajes.
Tener una mejor accesibilidad a la informacion meteoroldgica de las
instituciones del estado, para una buena caracterizacion del evento,
implementado un sistema de asimilacion de datos para el ajuste del campo

inicial de los modelos regionales o de mesoescala.
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VII. ANEXOS

Anexo 1: Comportamiento diario de variables meteorologicas

Comportamiento diario de variables meteoroldgicas de la estacion Pto. Maldonado
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Comportamiento diario de variables meteoroldgicas de la estacion Pucallpa
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Comportamiento diario de variables meteoroldgicas de la estacién Tarapoto

006
Wired Spesd Wired Gust b
2
24

102 3 4 5 B T & 9 W01 1213 1415 1% 17 18

3600 h—oired D fO00)

19 A M 2223 2425 % 2T 28 33 3N

H ¥ -
M0 RIS (E I I
1800 - = L I." :I = = W =
a0.0 -‘Li I.-"‘* " i & = [ w & = * I;‘
. . - " ' & . . - = e, " . .,
uﬂ 3 It I PO — | 3 g 2k ;3 I |.|.| 4 P
1 2 3 4 5 B T & 9 101 12 13 1415 16 17 18 18 20 X 22 25 24 28 =% 27

B AW 3o
FUENTE: https://www.wunderground.com/history/airport/

76



Comportamiento diario de variables meteoroldgicas de la estacion lquitos
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Anexo 2: Ubicacién de la zona de estudio

Ubicacion de la zona de estudio — Cuenca de los rios Tarmay Tulumayo
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Anexo 3: Informacion meteorolégica diaria

Informacién meteoroldgica diaria del 22 al 27 de julio del 2013 de las estaciones Pto. Maldonado, Pucallpa, Tarapoto e Iquitos

Estacion: Pto.MMaldonado
2013 Temp.g°C) Punto@le®ociod°C) Humedadd%) Seallevel®ress.qAhPa) Visibilidad@km) Wind@km/h) | Precip.Bmm) Eventos
Jul high | avg | low | high avg low | high | avg | low high avg low high avg low high avg sum
21 33 27 22 25 23 22 100 75 59 1011 1009 1008 11 10 10 19 6 0
22 33 26 18 25 22 17 94 80 54 1014 1012 1011 11 10 9 19 5 0 Lluvia
23 12 11 10 11 9 7 94 83 73 1023 1020 1018 11 9 5 19 10 0
24 19 14 9 12 9 7 92 67 44 1023 1021 1018 11 11 10 21 10 0
25 26 19 12 14 11 10 82 56 30 1024 1021 1019 11 10 10 16 5 0
26 30 20 10 20 15 10 94 63 42 1022 1019 1016 11 11 11 8 2 0
27 32 22 13 21 18 12 90 63 43 1018 1015 1011 11 11 11 11 2 0
Estacion: Pucallpa
2013 Temp.g°C) Punto®le®ociod°C) Humedadd%) Seallevel®ress.qAhPa) Visibilidad@km) Wind@km/h) | Precip.Bmm) Eventos
Jul high | avg | low | high avg low | high | avg | low high avg low high avg low high avg sum
21 32 27 21 24 23 22 100 83 55 1015 1012 1010 10 8 0 14 5 0 Niebla
22 33 28 23 24 23 22 94 78 55 1015 1013 1010 10 9 8 13 2 0
23 31 26 22 25 23 22 100 89 66 1016 1013 1011 10 9 2 34 6 0 Lluvia
24 23 19 16 23 17 14 100 88 74 1021 1017 1013 10 9 5 34 14 0 NieblaB@luvia
25 22 18 14 15 13 12 94 78 46 1026 1023 1021 10 10 10 26 18 0
26 29 22 14 18 16 14 100 76 42 1023 1021 1017 10 10 8 16 3 0
27 33 26 18 22 19 17 94 76 45 1020 1017 1013 10 10 10 13 3 0
Estacion:[ Tarapoto
2013 Temp.g°C) Punto®@le®ociod°C) Humedad{%) Seallevel®ress.qhPa) Visibilidad@km) Wind@km/h) | Precip.Bmm) Eventos
Jul high | avg | low | high avg low | high | avg | low high avg low high avg low high avg sum
21 33 26 19 22 21 19 94 66 38 1015 1012 1008 10 9 2 19 3 0 Niebla
22 33 27 22 21 21 19 94 65 44 1016 1012 1009 10 10 10 10 2 0
23 31 27 22 22 22 21 94 71 46 1016 1013 1009 10 10 10 14 2 0
24 26 23 21 22 21 20 94 88 78 1017 1015 1012 10 6 1 10 2 0 NieblaBAluvia
25 27 22 17 20 18 16 94 81 54 1023 1020 1017 10 10 10 11 3 0
26 28 21 15 19 17 14 88 68 46 1023 1020 1016 10 10 8 8 2 0
27 32 24 17 21 19 17 94 70 45 1020 1016 1013 10 8 0 10 2 0 Niebla
Estacion:llquitos
2013 Temp.g°C) Punto®@le®ociod°C) Humedad{%) Seallevel®ress.qAhPa) Visibilidad@km) Wind@km/h) | Precip.Bmm) Eventos
Jul high | avg | low | high avg low high | avg low high avg low high avg low high avg sum
21 33 27 21 24 23 21 94 81 52 1015 1012 1009 10 10 8 11 2 0
22 32 27 22 24 23 22 95 84 62 1018 1013 1010 10 9 3 19 5 0 Lluvia
23 32 27 22 24 23 21 100 88 62 1019 1013 1010 10 6 0 13 3 0 Niebla
24 30 26 21 24 22 20 97 86 62 1020 1013 1010 10 9 5 24 5 0 NieblaBRlluvia
25 20 18 15 19 16 15 94 91 82 1026 1020 1015 10 7 1 19 11 0 Lluvia
26 26 21 16 22 17 15 94 82 57 1026 1021 1017 10 9 8 14 5 0
27 28 23 18 22 19 17 100 82 53 1022 1017 1012 10 10 8 10 2 0 Niebla

FUENTE: https://www.wunderground.com/history/airport/



Anexo 4: Célculo de relacidon de mezcla

Estacion:

Dias
21/07/13
22/07/13
23/07/13
24/07/13
25/07/13
26/07/13
27/07/13
28/07/13

Estacion:

Dias
21/07/13
22/07/13
23/07/13
24/07/13
25/07/13
26/07/13
27/07/13
28/07/13

Estacion:

Dias
21/07/13
22/07/13
23/07/13
24/07/13
25/07/13
26/07/13
27/07/13
28/07/13

Estacion:

Dias
21/07/13
22/07/13
23/07/13
24/07/13
25/07/13
26/07/13
27/07/13
28/07/13

Pto. Maldonado

r (10-3)

g/kg
15.71
15.64
7.58
7.57
8.09
8.11
9.29
10.61

Pucallpa

r (10"-3)

glkg
16.67
16.64
16.65
11.31
9.24
9.88
11.31
13.71

Tarapoto

r (107-3)

g/kg
13.78
15.61
14.67
15.63
12.84
10.55
12.05
11.31

Iquitos

r (107-3)

glkg
15.66
17.73
16.64
16.65
10.57
11.27
16.62
14.64

Presion (P) Temp Rocio (Td)

1009.00
1013.00
1019.00
1021.00
1022.00
1020.00
1017.00
1016.00

Presion (P) Temp Rocio (Td)

1012.00
1014.00
1013.00
1018.00
1023.00
1022.00
1018.00
1018.00

Presion (P) Temp Rocio (Td)

1013.00
1015.00
1014.00
1014.00
1020.00
1022.00
1019.00
1018.00

Presion (P) Temp Rocio (Td)

1012.00
1013.00
1014.00
1013.00
1020.00
1021.00
1015.00
1016.00

21.00
21.00
10.00
10.00
11.00
11.00
13.00
15.00

22.00
22.00
22.00
16.00
13.00
14.00
16.00
19.00

19.00
21.00
20.00
21.00
18.00
15.00
17.00
16.00

21.00
23.00
22.00
22.00
15.00
16.00
22.00
20.00

Presion de vapor
e (mb)

24.85
24.85
12.28
12.28
13.12
13.12

14.97
17.04

Presion de vapor
e (mb)

26.42
26.42
26.42
18.17
14.97
15.98
18.17
21.96

Presion de vapor
e (mb)

21.96
24.85
23.36
24.85
20.63
17.04
19.37
18.17

Presion de vapor
e (mb)

24.85
28.07
26.42
26.42
17.04
18.17
26.42
23.36
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Anexo 5: Informacién estadistica

Anélisis de Saltos y Tendencias

El andlisis estadistico da presencia de "saltos y tendencias" de la informacion
pluviométrica a escala mensual; se realiza mediante los estadisticos "T" de Student para
la comprobacion de variaciones en la media, y "F" de Fisher en la evaluacion de
variancias. Estos test prueban si dos series de datos corresponden a una misma
poblacién. Se ha asumido periodos consistentes e inconsistentes luego de la
correspondiente evaluacion de los histogramas (andlisis gréafico y de doble masa).

Los estadisticos Tc y Fc (calculados) estan dados por las siguientes expresiones

matematicas:

Nni+n2—2

- 2 2
o OEe
S 1 . 1 S — nl n2
'n1 n2

Si= 1Y (X=X’ S, = 1Y (Xien,Xa)’
ni-1 757 n,—lom
S’ .
Fc= é . (n, +n, —2)grados de libertad.
Siendo: ng, 2= Numero de datos de las series 1 y 2.
S = Desviacion estandar
En donde:
Xmz, Xmg = Medias de los periodos consistente e inconsistente,
respectivamente.
S1, S2 = Desviaciones tipicas de los periodos consistente e

inconsistente respectivamente.

Al 95% de significancia estadistica.
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Fechas

Caudal - Rio Tulumayo
Q Prom. Dia - Tulumayo

Caudal - Rio Tarma
Q Prom. Dia - Tarma

1/07/13 1 34.6 10.6
2/07/13 2 34.3 10.5
3/07/13 3 35.5 10.7
4/07/13 4 39.3 11.3
5/07/13 5 43.2 12.3
6/07/13 6 42.0 124
7/07/13 7 38.6 12.3
8/07/13 8 37.6 11.8
9/07/13 9 37.6 11.5
10/07/13 10 36.1 11.0
11/07/13 1 34.2 10.5
12/07/13 12 31.8 10.2
13/07/13 13 31.6 10.0
14/07/13 14 32.2 10.1
15/07/13 15 34.0 124
16/07/13 16 40.4 13.6
17/07/13 17 36.4 1.1
18/07/13 18 33.7 11.0
19/07/13 19 32.3 10.5
20/07/13 20 32.0 11.2
21/07/13 21 32.5 11.0
22/07/13 22 31.3 10.7
23/07/13 23 30.6 104
24/07/13 24 31.6 10.3
25/07/13 25 72.4 27.0
26/07/13 26 58.2 17.9
27/07/13 27 42.2 13.8
28/07/13 28 37.9 124
29/07/13 29 35.1 11.0
30/07/13 30 31.8 10.6
31/07/13 31 30.0 10.2
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Mes:Rulio |Doble@Masa Doble@asa
Dias Rio®Tulumayo [Rio@Tarma
1 34.6 10.6
2 68.9 21.1
3 104.4 31.8
4 143.7 43.0
5 186.9 55.4
6 228.9 67.7
7 267.5 80.0
8 305.0 91.8
9 342.7 103.2
10 378.7 114.3
11 413.0 124.8
12 444.7 135.0
13 476.3 145.0
14 508.5 155.1
15 542.5 167.4
16 582.9 181.0
17 619.3 192.2
18 653.0 203.2
19 685.3 213.7
20 717.3 224.9
21 749.8 235.9
22 781.1 246.6
23 811.7 257.0
24 843.3 267.3
25 915.7 294.3
26 973.9 312.2
27 1016.1 326.0
28 1054.0 338.3
29 1089.0 349.4
30 1120.9 359.9
31 1150.9 370.1
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M1
CANTIDAD
MEDIA
D.S.
VARIANCIA

M2
CANTIDAD
MEDIA
D.S.
VARIANCIA

Alfa

N

VC

Tc

gl
Ttab(0,975,Gl)

Intervalo

Ftab(0,95,N,n)
Fcal

N

n

nl

n2

ni+n2

Rio Tulumayo

Diario

Rio Tarma

Dias (1-23)

Diario

23

Dias (1-23)

35.3

23

3.6

11.2

12.8

0.9

0.8

Dias (24 - 31)

8

Dias (24 - 31)

42.4

8

15.1

14.1

229.5

5.8

33.5

0.05

31

0.05

8.1

31

2.15

3.0

29.0

2.45

2.05

29.0

-2.05

2.05

2.15

-2.05

2.05

2.45

Ttab < Tc

2.46
18.00
22
7

2.05

Ttab < Tc

2.46
40.59
22
7
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