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RESUMEN

Se evidencia un flujo de viento en niveles bajos denominado La corriente en chorro de
américa del sur (SALLJ, siglas en inglés), con una distancia de recorrido aproximadamente
de 5 414 km que cruza los paises de Venezuela, Colombia, Perd, Bolivia, Argentina y
Paraguay. Su papel fundamental es la distribucién de humedad sobre los paises del sur,
mostrando mayor actividad durante el verano austral, tal es el caso de Argentina, donde el
SALLJ genera grandes precipitaciones sobre la cuenca del rio de La Plata. Asi mismo, es
un mecanismo de transporte de humedad que se genera al lado Oriental de la cordillera de
los Andes, interactuando con la topografia, el contraste téermico entre superficies durante el
dia y la noche, y moduladores de la atmosfera como el gradiente de presion, entre otros. De
tal forma, en este estudio se considera la base de datos del modelo atmosférico Global
Forecast System (GFS) en las corridas de las 00, 06, 12 y 18 UTC y datos de precipitacion
acumulada estimados por el satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) durante
los veranos australes comprendidos del 2005 al 2014. Se utilizo la distribucién de Weibull
para el analisis estadistico de los datos del viento meridional del norte y un test estadistico
no paramétrico de correlacion de Kendall para asociar los eventos SALLJ definidos por los
criterios de Whiteman (1997) y Bonner (1968). Por ultimo, se analizaron las condiciones
sindpticas de los sistemas caracteristicos que se desarrollan durante el verano austral como
el Alta de Bolivia (AB), la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y el Anticiclon del
Atlantico Sur (AAS), quienes actuan como factores en el desarrollo de sistemas
convectivos. Se encontré un promedio de vientos de componente meridional del norte
entre 1.2 y 11.7 m/s con variaciones de +/- 3.2 m/s, registrando un viento maximo de 21.4
m/s. De los criterios utilizados en la metodologia, propuestos por Whiteman (1997) y
Bonner (1968) se caracterizd el 53.8 por ciento y 46.2 por ciento, respectivamente de los

casos identificados.

Palabras clave: Corriente en chorro de américa del sur (SALLJ), Distribucion Weibull,
precipitacion diaria, cizalladura vertical.



ABSTRACT

There is evidence of a low level wind flow called the South American jet stream (SALLJ),
with a distance of approximately 5 414 km that crosses the countries of Venezuela,
Colombia, Peru, Bolivia, Argentina and Paraguay. Its fundamental role is the distribution
of moisture over the southern countries, showing greater activity during the southern
summer, such is the case in Argentina, where SALLJ generates large rainfall over the La
Plata river basin. Likewise, it is a moisture transport mechanism that is generated on the
eastern side of the Andes mountain range, interacting with topography, thermal contrast
between surfaces during the day and night, and atmosphere modulators such as the
pressure gradient , among others. Thus, this study considers the database of the Global
Forecast System (GFS) atmospheric model in the runs of 00, 06, 12 and 18 UTC and
accumulated precipitation data estimated by the Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM satellite) ) during the southern summers from 2005 to 2014. The Weibull
distribution was used for the statistical analysis of the southern southern wind data and a
non-parametric statistical Kendall correlation test to associate the SALLJ events defined by
the Whiteman criteria (1997) and Bonner (1968). Finally, the synoptic conditions of the
characteristic systems that develop during the southern summer were analyzed, such as the
High of Bolivia (AB), the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and the South Atlantic
Anticyclone (ASA), which act as factors in the development of convective systems. An
average of the northern component winds between 1.2 and 11.7 m / s was found with
variations of +/- 3.2 m/ s, registering a maximum wind of 21.4 m/ s. Of the criteria used
in the methodology, proposed by Whiteman (1997) and Bonner (1968), 53.8 percent and

46.2 percent, respectively, of the identified cases were characterized.

Key words: South American jet stream (SALLJ), Weibull distribution, daily precipitation,
vertical shear.



I. INTRODUCCION

En Sudameérica el transporte de humedad se caracteriza por estar asociado al
desplazamiento de sistemas atmosféricos, conocidos como la Alta de Bolivia, Zona de
Convergencia del Atlantico Sur, El Nifio Oscilacién Sur, Anticiclon del Pacifico Sur,
Anticiclon del Atlantico Sur, entre otros; y La Corriente en Chorro de bajos niveles que se
intensifica en la época del verano austral, siendo el principal medio de transporte de

humedad sobre la cuenca amazonica.

La Corriente en Chorro de bajos niveles en America del Sur (South American Low Level
Jet - SALLJ; siglas en inglés), definido como un flujo de viento meridional
(V7. , a partir de ahora) entre los 850 y 700 hPa; presente durante el afio. Se intensifica en
el verano austral debido al gradiente térmico diurno y la mayor incidencia de radiacion
solar, que permite el desarrollo de sistemas dinamicos en la atmosfera, este flujo de viento
meridional del norte con velocidades mayores o iguales a 12 m/s segun el criterio 1
(Bonner, 1968) 6 10 m/s segun el criterio 0 (Whiteman et al., 1997), transportan la
humedad de la cuenca del Amazonas y del océano Atlantico central , produciendo una
adveccion de aire calido y hiumedo canalizado por el lado Este de la cordillera de los Andes

en direccion al Sur (Marengo, J. et al., 2001).

Se tiene registros que describen este evento anual, siendo el verano austral la época con
mayor numero de casos registrados con eventos SALLJ (Marengo, J. et al., 2001). Sin
embargo, el cambio climatico a nivel global, el gran deterioro de la selva Amazdnica, las
inundaciones provocadas por el fendmeno El Nifio, sequias en la Sierra, avalanchas y
deslizamientos en la Costa, Sierra y Selva (Obregon, G. et al., 2009) involucran una
alteracion en la circulacion atmosférica, distribucién de temperaturas del aire y focos de
precipitacion, entre otros. El flujo de viento canalizado del SALLJ contribuye en la
distribucién espacial de la precipitacion y la humedad sobre la Selva del Perd, los cuales

conllevan a diferentes formaciones de complejos convectivos (Quispe, N. et al., 2003).

En tal sentido, se analizara los eventos SALLJ en relacién a la ocurrencia de precipitacion
sobre la Selva del Per durante el vera ral (Diciembre, Enero y Febrero) en el

periodo de 2005 al 2014, con datos recop....... -el modelo Global Forecast System (GFS)

1



administrado por National Centers for Environmental Prediction (NCEP) y datos de
precipitacion diaria acumulada, estimadas por el satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) administrado por la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) de los Estados Unidos y la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japén
(JAXA, por sus siglas en ingles) con el fin de obtener informacion diaria de precipitacion
en la zona tropical entre los 50°N y 50°S, la mision recopil6 datos desde 1997 hasta el 15
de abril de 2015 (https://trmm.gsfc.nasa.gov/).

El objetivo general del presente estudio es analizar el comportamiento y condiciones del
SALLJ por medio de mecanismos fisicos en el transporte de la humedad por el lado
oriental de la Cordillera de los Andes sobre la selva del Per( durante el verano austral.
Teniendo en cuenta los siguientes objetivos especificos:

e Analizar el comportamiento espacio-temporal de la Corriente en Chorro de bajos

niveles sobre la Selva del Perd durante el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

e Analizar la precipitacion diaria acumulada con los eventos SALLJ sobre la selva del

Peru en el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

e ldentificar los mecanismos fisicos de eventos SALLJ para la ocurrencia de

precipitacion en la selva del Peru en el verano austral entre los afios 2005 al 2014.


https://trmm.gsfc.nasa.gov/

Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Estudios previos con modelos numéricos y datos observacionales muestran evidencias del
paso de un flujo de viento meridional (I, ), que transporta la humedad entre un nivel
isobarico de 850 hPa a 700 hPa, (siendo el Amazonas quien aporta un 40 por ciento de la
humedad y 60 por ciento los océanos tropicales que lo rodean) en las estaciones de
primavera y verano, de bajas a medias latitudes; empezando su recorrido en el centro del
Mar del Caribe luego, por la Amazonia, pasando por el sur de Brasil y comprometiendo
parte del norte de Argentina, depositando el aporte de humedad en la cuenca del Rio de la

Plata por medio de la condensacién (Marengo, J. et al., 2001).

Un estudio realizado con datos observacionales, compard la salida del modelo NCEP
(utiliza las salidas del modelo atmosférico GFS) y dio resultados favorables, concluyendo
que este modelo computacional representa la Corriente en Chorro de bajos niveles en
América del Sur y la contra-corriente (Jet de bajos niveles del Sur) proveniente del sur
(Marengo, J. et al., 2004).
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Figura 1: Perfil vertical de la corriente en chorro de bajos niveles
FUENTE: Variabilidad Climética y Previsibilidad Programa (CLIVAR), adaptado por José Coello

Segun el modelo conceptual que se tiene (Figura 1:), un posible mecanismo del SALLJ en

América del Sur muestra una deflexion de los vientos alisios (producto de la barrera



topogréfica) que se dirigen hacia el polo Sur por el lado Este de la Cordillera de los Andes.
El SALLJ es una faja transportadora de humedad perpendicular al plano de la figura (sale
de la pagina de forma perpendicular). Se mencion6 que el paso de este flujo de humedad,
se da entre los 850 hPa a 700 hPa, es decir a 1.5 y 3 km, respectivamente.

En 1995, 1998, 2005 y 2010, se registraron las sequias mas extremas, entre ellas la del afio
2010 fue una sequia particularmente severa comprendidas entre los meses de abril y
agosto; con un debilitamiento de los viento alisios, una precipitacion mayor en la zona del
océano Atlantico central, provocd un menor transporte de la humedad (menos
precipitacion) hacia el lado occidental del Amazonas y una anomalia positiva en la
temperatura superficial del mar sobre el océano Atlantico norte, favorecid la liberacion del
calor latente sobre el océano Atlantico (Espinoza, et al., 2011).

Datos de radio-sondeo tomados del experimento DESMATA (Impacto de la deforestacion
a lo largo de la costa atlantica de la Amazonia) y CIMELA (Circulaciones de mesoescala
en la Amazonia oriental) en la localidad de Ajuruteua (00° 50” S, 46° 38> W, Brasil) en los
periodos comprendidos entre 8-22 de abril del 2002 y 27 octubre-15 noviembre del 2003,
para periodo lluvioso y seco, respectivamente. Se encontré que en el periodo seco la
presencia de la corriente en chorro de bajo nivel se observaron 3 veces méas casos que en el
periodo lluvioso (Sousa, et. al., 2006). Ademas, se comprobd que en fases calidas del
ENSO, los SALLJ son mas intensos que en periodos frios del ENSO (Vernekar, D. et al.,
2003).

2.2. PATRONES SINOPTICOS ASOCIADOS A EVENTOS SALLJ DURANTE EL
VERANO AUSTRAL
La estacion de verano se considera la época mas himeda del afio en comparacion al otofio,
primavera e invierno, debido a la configuracién y comportamiento de los sistemas
sindpticos caracteristicos en América del Sur, quienes modulan la distribucion espacial y
temporal de la precipitacion sobre el territorio sudamericano (Quispe, N. et al., 2010). Esto
en respuesta al intercambio de energia que surge de los procesos termodindmicos en la
atmosfera para mantener un balance energético; siendo los moduladores principales de la

distribucién de las precipitaciones, se mencionan a continuacion:



2.2.1. Climatologia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) durante el
verano austral

El posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se ubica alrededor de
1°N (posicion més cercana al sur) donde confluyen los vientos Alisios provenientes del
Norte y del Sur. En un acoplamiento con el Anticiclon del Pacifico Sur (APS) y su
desplazamiento hacia sur 25°S-90°W aproximadamente, favorece el desarrollo de nubes
convectivas en la costa norte del Perd, ya que apoya el ingreso de la ZCIT. (Quispe, N. et
al., 2010). Esta franja asociada a una mayor frecuencia e intensidad de precipitacion sobre
la linea ecuatorial sudamericana, muestra una componente zonal dominante del Este,
durante el verano austral interactlia con otros sistemas atmosféricos en superficie (Figura
2:) como:

CCCB: Corriente en chorro de capas bajas
ZCAS: Zona de Convergencia del Atlantico Sur
BCH: Baja del Chaco

BNA: Baja del Noroeste Argentino

A: Anticiclones subtropicales

Figura 2: Desarrollo de sistemas en superficie a escala regional
FUENTE: Modelos conceptuales para el hemisferio sur (VLAB, siglas en inglés)



2.2.2. Climatologia de la Alta de Bolivia (AB) durante el verano austral

Diversos estudios con datos recopilados de diversas observaciones, muestran una fuerte
relacion entre las precipitaciones estacionales y el Alta de Bolivia (AB). Asi mismo, la
aparicion de su opuesto conocido como la baja del Nordeste de Brasil (BNE) que inhibe el
desarrollo vertical de las masas de aire debido a que su estructura vertical (Figura 3:)
genera una zona subsidente. (Kousky y Kagano, 1981; Nishizawa y Tanaka, 1983; Horel et
al., 1989; Kreuels et al., 1975; Horel et al., 1989; Virji, 1981).

Figura 3: Circulacion en niveles altos
FUENTE: Modelos conceptuales para el hemisferio sur (VLAB, siglas en inglés)

Haciendo uso de los datos del NCEP en el periodo 1998-2003 para el hemisferio sur, se
evidencia una vorticidad anticiclonica (£ > 0), en niveles altos (200 hPa) de las planicies
altas de Bolivia (20°S-65W), este anticiclon de nucleo calido presenta gradientes de
presion y temperatura en la misma direccion, siendo maximos en el centro del vortice. La
estructura de los campos de presion se debe a procesos dindmicos y el nucleo calido de alta
presién gque esta ligado hidrostaticamente con las masas de aire frio a su alrededor (Burgoa,
A., 2007), lo que condicionan la zona de confluencia de flujos de viento en niveles bajos y
acoplado al sistema de subsidencia generado por los sistemas de alta presion del Pacifico y
Atlantico Sur (Figura 4:), se observa el desplazamiento de una vorticidad anticicldnica

sobre el territorio sudamericano.



1

Figura4: Modelo conceptual para circulacion atmosférica durante el verano austral
con base de datos del modelo IROAM
FUENTE: Burgoa, A., 2007

2.2.3. Comportamiento Tipico del Anticiclon del Atlantico Sur (AAS)

El Anticiclon del Atlantico Sur (AAS) es uno de los sistemas menos estudiados. Sin
embargo, de gran importancia durante el verano austral donde se registra los valores mas
elevados sobre el centro de alta presion en el océano atlantico, genera una zona divergente
en niveles bajos que favorece la evaporacion en la capa superficial del mar e inhibiendo el
desarrollo de complejos convectivos en la zona de subsidencia, debido al desconocimiento
sobre su comportamiento climatolégico del AAS, los modelos pueden presentar algunas
inconsistencias posiblemente al representar la interaccion mar-aire en los resultados
(Richter, L. et al., 2008). La variacion de su eje central durante el afio, esta relacionado con
la trayectoria del sol (Méachel, H. et al., 1998).



Tabla 1: Climatologia estacional de la posicion e intensidad del centro de presion del
anticiclén del Atlantico Sur (1979-2005)

Registro Historico
Estacion  Latitud  Longitud Presion(hPa)
(HadGEM2-ES )

Verano -32.2 -7 1020.9
Otofio -32.5 -7.9 1021.0
Invierno -28.5 -13 1024.8
Primavera -30.9 -5.7 1024.3

(GEDL-ESM2M)

Verano -31.8 -6.2 1022.9
Otofio -32.5 -8.9 1023.1
Invierno -27.4 -19.6 1027.1
Primavera -29.6 -11.3 1026.2

(MPI-ESM-MR)

Verano -33.2 -6.1 1021.3
Otofio -32.4 -12.5 1021.8
Invierno -28.5 -20.8 1025.3
Primavera -31.0 -8.6 1024.2

FUENTE: Reboita M. et al., 2019, adaptado por José Coello

Un analisis comparativo entre modelos atmosfericos (Tabla 1) del Instituto Max Planck
para meteorologia — Modelo del sistema terrestre (MPI-ESM-MR, siglas en ingles),
Modelo global del laboratorio de dinamica de fluidos geofisicos (GFDL-ESM2M, siglas
en ingles) y el Modelo global Hadley 2 - Sistema terrestre (HadGEM2-ES, siglas en
inglés); muestra una configuracion circular hacia el Este del Océano Atlantico Sur durante
el verano austral y un nivel de presion a nivel del mar inferior, comparado con el invierno
austral donde su nucleo se ubica méas al oeste (cercano a las costas de Brasil) con un

aumento en la intensidad (Reboita, M. et al., 2019).

2.3. CLIMATOLOGIA DE LA CORRIENTE EN CHORRO DE BAJO NIVEL EN
AMERICA DEL SUR

Con datos de NCEP-NCAR reanalisis (Marengo, J. et al., 2004), ERA (Salio, P. et al.,

2002) y ETA/CPTEC (Saulo, A. et al., 2000). Concluyeron que la mayor frecuencia del

SALLJ se da en las estaciones del verano austral entre las 06 - 12 UTC (12 UTC

principalmente), y en las estaciones frias la mayor frecuencia entre las 00 — 06 UTC (06
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UTC principalmente). La humedad transportada contribuye a la formacion de complejos
convectivos y a la liberacion del calor latente sobre la cuenca del Rio de la Plata (salida del
SALLJ). Para el estudio de esta tesis, los eventos SALLJ que afectan a Perd mayormente
ocurren en la estacion del verano austral en niveles cercanos a 850 hPa donde se presenta

una atmosfera baroclinica durante la presencia del SALLJ (Marengo, J. et al., 2001).

El mecanismo fisico para el desarrollo de este flujo resulta de la interaccion entre la
radiacion solar, la tierra y el efecto topogréafico de la cordillera de los Andes, cuyo origen
parte del centro del Mar del Caribe (Torrealba, F. & Amador, J., 2010). El desarrollo de
esta corriente comprende las latitudes de 15° a 30° S, ubicado al lado Este de la cordillera
de los Andes y su tramo final sobre la Cuenca de la Plata donde esta corriente se intensifica
(Marengo, J. et al., 2001).

En un programa de sondeos cuyo objetivo fue estudiar el Clima Panamericano, se lanzaron
radiosondas en un periodo de tres afios, resultado de este monitoreo los investigadores
identificaron una época seca entre noviembre y abril; marcados cambios diurnos entre las
12:00 UTC y 21:00. Ademas, analizando los perfiles de viento, se encontré una
contracorriente que proviene del sur, con masas de aire frio y seco predominante en

invierno (Marengo, J. et al., 2004).

Estudios realizados por Uccelini, L. y Johnson, D. (1979) evidencian una zona divergente
al lado izquierdo en la zona entrante de un Jet Stream (JS) sobre latitudes medias. Sin
embargo, en latitudes tropicales no se cumple necesariamente esta regla, debido a que las

velocidades en latitudes tropicales son inferiores al de las latitudes medias.

2.4. DESARROLLO DE COMPLEJOS CONECTIVOS INFLUENCIADOS POR
EL SALLJ

La importancia del SALLJ es debido a que generan complejos convectivos a meso escala

(MCSs; siglas en ingles), siendo un afio normal (sin efecto nifio/a) en el verano austral, los

SALLJ al encontrarse con un flujo de masas frias y secas provenientes del polo Sur

(contra-corriente del sur), generan una convergencia en niveles bajos, dando lugar a una

inestabilidad en la atmosfera baja que favorece la formacion de nubes con alta probabilidad

de lluvia, los casos mas frecuentes se dan en Uruguay, Paraguay Norte de Argentina y sur



de Brasil. Los casos de complejos convectivos a meso escala son menores para Perd y se

dan en la selva alta (500-1500 m.s.n.m aproximadamente) (Quispe, N. et al., 2003).
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Figura 5: Interaccién del SALLJ y desarrollo de MCS

FUENTE: VLAB, Modelo conceptual del hemisferio Sur.
Estudios realizados muestran que los SALLJ adquieren una componente mas meridional
(77..), provocando una gran desarrollo de complejos convectivos en la salida del SALLJ
(Figura 5:), donde la linea roja representa el flujo de viento en niveles bajos; area roja,
acumulacion de masas de aire calidas y humedas; area amarilla, zona de conveccion
intensificada; lineas azules, ingreso de masas de aire frias y secas; lineas amarillas, flujo de
viento en altura (200 hPa); lineas verdes, Alta de Bolivia; lineas negras, zona de baja
presion (L) y Anticiclén del Atlantico Sur (H); siendo un factor importante en el balance
hidrico sobre la Cuenca del Rio la Plata (Salio, P. et al., 2002)
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La formacion de MCS surge debido al encuentro de masas de aire calidas y humedas
transportadas por el SALLJ con masas de aire frias y secas provenientes del Sur,
generando una inestabilidad en niveles bajos y una divergencia en niveles superiores, estas
interacciones de la dindmica extra tropical con los MCS fueron corroborados con datos del
proyecto SALLJEX (Vera, C. et al., 2006) con observaciones de radio sondeo (Saulo A. et
al., 2007).

2.4.1. Formacion de nubes por ascenso orografico

Se originan mayormente a barlovento de las montafas y se disipan a sotavento, cuando el
aire himedo asciende forzosamente sobre una cadena montafiosa o colina la masa de aire
(con contenido de humedad) comienza a saturarse conforme asciende, dando origen a una
nube, si se presenta una atmdsfera baroclinica puede llegar a formar una capa estable
formando nubes estratos. Sin embargo, si se genera una conveccion profunda se originan
capas menos estables con nubes Cimulos y Cumulonimbos de gran desarrollo vertical en

la atmosfera.

Por otro lado, a sotavento de la montafia debido a la condensacion generada en la
trayectoria de los vientos, al descender transportan masas de aire con menores cantidades
de humedad. (Retallack, B., 1974).

2.4.2. Modelo conceptual de formacion de un complejo convectivo sobre Peru

Un complejo convectivo a meso escala (CCM) se define como un sistema profundo mas
grande que una tormenta individual, formado por una nube extensa en forma de yunque
estratiforme que llega a niveles de mediana y alta atmosfera con varios cientos de
kilometros de ancho (Vocabulario Meteoroldgico Internacional, OMM - No. 182) asociado
con una isoterma inferiores a -32°C con un &rea horizontal superior a los 100 000 km? en el
tope de la nubosidad y -52°C con un area mayor a 50 000 Km2 (Maddox, R. A., 1980).

Dado el gran aporte de precipitaciones que se genera mayormente sobre la Selva Alta y
Selva Baja con precipitaciones superiores a los 2000 mm anuales, se plante6 un modelo
conceptual con tres componentes principales que interacttan en el desarrollo de un CCM
(Quispe, N. et al., 2003) donde el:
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e Flujo de humedad de la Amazonia es trasladado por el lado oriental de la
cordillera de los andes por a la corriente en chorro de bajo nivel.

e Flujo de aire frio y seco proveniente del sur, es transportado por la corriente
en chorro de bajos niveles del sur.

e Desarrollo de una vaguada de onda corta del este, atraviese la amazonia

peruana.

La presencia de estos factores mas un disparador o gatillador favorecera la formacion de un

sistema convectivo a meso escala en territorio peruano.

2.5. PROCESOS TERMO - DINAMICOS DE LA CORRIENTE EN CHORRO
DE BAJOS NIVELES

La diferencia entre el tipo de suelo (con vegetacion o suelos desnudos) y el gradiente
térmico diurno, comparado con una brisa de mar, genera una circulacion térmica débil,
mientras que se produce un flujo méas intenso gracias al viento geostréfico hacia el sur. Las
variaciones mas notorias se dan al comenzar la noche y al comenzar la madrugada con las
velocidades més altas. La circulacion presenta una variacion diurna, los principales
mecanismos son: gradiente de temperatura horizontal causado por el diferente tipo de
suelo, efecto de friccion y presencia de un viento geostréfico hacia el sur (Wu, Y. Raman,
S., 1997).

La distribucion del campo de temperatura en contornos de 925 hPa y campos de vientos en
forma vectorial a los 850 hPa tanto para el verano como para el invierno austral presentan
un viento térmico influenciado con el cortante vertical del viento, relacionando el concepto
de una atmosfera Baroclinica, es decir, el flujo de viento no se dirige de forma paralela al

gradiente horizontal de temperaturas (Burgoa, A., 2007).

2.6.  ANALISIS TEMPORAL DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO

Analizar el comportamiento escalar del viento, conlleva a utilizar modelos estadisticos que
permita representar sus métricas de la mejor manera, debido a la distribucion de los valores
del viento y datos de precipitacion diaria, es necesario utilizar una prueba que sea
resistente y robusta para el analisis de los mismos. Para ello se considera la distribucién de

Weibull debido a la sencillez y capacidad de ajustar la funcién de distribucion de
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probabilidad para los datos de viento (Celik, A. 2003; Verde, C. y Qing , X. 2018). Asi
mismo, se utilizé la prueba de bondad de ajuste Anderson Darlin (Anexo 2:).

a. Distribucion Weibull
La distribucion de Weibull, planteada en un principio por Waloddi Weibull (Weibull,
1951) es considerada una distribucion de probabilidad continua y multiparamétrica que
viene siendo utilizada muy ampliamente en el andlisis de la velocidad del viento. La
funcién de distribucion de probabilidad (PDF, siglas en inglés) se muestra a continuacion:

fr = () () ey

c c

vi—To k

Pitwsv) = 1- e_(T) ... (2.2)

Siendo el valor de la velocidad del viento "v;" en un determinado momento "i", la

velocidad promedio representada por el parametro de escala "¢ en m/s, el grado de

dispersion de los datos por el parametro de forma "k" y "T," parametro de localizacion
(parametro que localiza la abscisa a partir del cual se inicia la distribucion); estos
parametros reemplazados en la ecuacion (2.1), muestran la frecuencia de la velocidad "v"
del viento (Silva, B., 2003).

Para estimar la funcion acumulada de distribucion de probabilidad (CDF, siglas en ingles)
de Weibull se considera la ecuacion (2.2). Donde p; representa la probabilidad de

ocurrencia de la velocidad del viento a estimar.

b. Parametros de distribucion Weibull
Existen diversas metodologias para el calculo de los parametros de forma "k" y escala "c"
, realizando célculos complejos dependiendo del método a usar; entre ellos se mencionan a

continuacion:

e Método de estimacion de los momentos
e Estimadores Lineales

e Meétodos gréaficos

e Minimos cuadrados

e Maxima probabilidad modificada

e Meétodo de maxima probabilidad
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c. CARACTERIZACION DE EVENTOS SALLJ
Se considera los criterios propuestos por (Bonner, 1968) al estudiar la frecuencia e
intensidad de los flujos de viento sobre los EE. UU. con un registro de perfiles de viento
durante 2 afios en 47 estaciones de radiosondeo y el propuesto por (Whiteman et al., 1997)
al identificar flujos de viento que no cumplian los criterios propuestos por Bonner, incluy6

un criterio mas en su estudio, el cual considera vientos menos intensos.

Dada las condiciones (Tabla 2) para identificar un evento SALLJ segun (Whiteman et al.,
1997) y (Bonner, 1968) se consideran como criterio O (cero) y criterio 1 (uno),

respectivamente, donde se detallan a continuacion:

e Criterio 0 (cero), considera el viento meridional (I7,) sobre el nivel
isobarico de 850 hPa igual o superior a 10 m/s y una cizalladura vertical de
por lo menos 5 m/s entre los 850 y 700 hPa que debe ubicarse dentro del
area de la isotaca de 10 m/s.

e Criterio 1 (uno), considera el viento meridional (¥, ) sobre el nivel isobarico
de 850 hPa igual o superior a 12 m/s y una cizalladura vertical de por lo
menos 6 m/s entre los 850 y 700 hPa que debe ubicarse dentro del area de la

isotaca de 12 m/s.

e Ambos criterios deben ser analizados al lado Este de la cordillera de los
Andes.
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Tabla 2: Criterios de identificacion del SALLJ

Tipo Criterio de clasificacién Referencia

Vmax > 10 m/s y Whiteman et al.

(1997)

Criterio 0
(Vmax - V3 km) = 5 m/s

Criterio 1 Vmax 2 12m/s Bonner (1968)
(Vmax —Vskm) =6 m/s

FUENTE : Bonner (1968), Whiteman et al. (1997)

Dado el comportamiento de la cizalladura vertical entre los 850 y 700 hPa se agruparon

tres casos (Figura 6:), donde se tiene: A) un Vinaxgso npa) > V3 km(700 nPa) CON

valores de Vi, yert < 0, que muestran mejores condiciones para los eventos SALLJ. ,

B) cuando Vinax(sso npa) < V3 km(700 hpay con valores de Viizyere > 0, que
bloquean la formacion de un evento SALLJ y finalmente, C) donde Viyax(gso hpa) =

V3 km(700 hpa) €ON Veizvers = 0 que no genera cortantes de viento.
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Figura 6: Estructura vertical del viento meridional (m/s) entre 850 y 700 hPa
FUENTE: Adaptado de Atlas de viento de Colombia (http://fjferrer.webs.ull.es.)


http://fjferrer.webs.ull.es/

2.7. COEFICIENTE DE CORRELACION DE KENDALL

Existen diversos estadisticos que miden la tendencia o relacion entre una o dos variables.
Sin embargo, los datos hidrolégicos y/o variables que presentan valores extremos como el
viento, no se ajustan a las distribuciones comunes. Para ello, es necesario que el método de
analisis sea robusto y resistente, es decir, los resultados no dependen de un tipo de
distribucion y los resultados no sean afectados por los datos atipicos. (Wilks, D., .2006).

El coeficiente de Kendall (Anexo 3:), se basa en el analisis de los rangos y no de los datos
originales, por ello, este indicador se ve poco afectado por los valores atipicos de la
muestra analizada. Para calcular el estadistico de tamafio “n” con datos parados, se tiene
“X” e “Y”, donde se utiliza la expresion a continuacion (Siegel y Castellan, 1995).

B 2xS
_\/n*(n—l)—TX*\/n*(n—l)—Ty

S=P—M..(2.4)

- (2.3)

T, = 2 £t —1)...(2.5)

T, = 2 £t —1) ... (2.6)

Donde "P" representa el nUmero de valores positivos (acuerdos) asociado al nimero de
veces de incrementos de “Y” conforme incrementa “X” y "M" representa el nUmero de
valores negativos (desacuerdos) asociado al nimero de veces que disminuye “Y” conforme
incrementa “X”. "T," y "T," representa el nimero de observaciones “t” empatadas para

cada grupo de empates de la variable “X” e “Y”, respectivamente.

Finalmente, el grado de asociacion entre las variables identifica las zonas con mayor
concordancia si son directamente proporcionales o inversamente proporcionales con
valores cercanos a “+1” y “-1”, respectivamente; caso contrario sucede con los valores

cercanos al “0”, donde indica menor grado de asociacion entre las variables analizadas.
b
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I1l. METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio (Figura 7:) comprende las regiones naturales Yunga fluvial (500-2300
m.s.n.m), Rupa Rupa (500-1500 m.s.n.m) y Omagua (debajo de 500 m.s.n.m), agrupan
diferentes caracteristicas en cuanto a topografia y condiciones de tiempo y clima. Ubicadas
al lado oriental de los Andes peruanos entre los 0.1° S - 14.4° Sy 78.8° W - 68.8° W, la
topografia de la zona es muy variada debido a la presencia de la cordillera de los Andes.
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Figura 7: Area de estudio del efecto SALLJ



Segun la clasificacion climatica de Thornthwaite (SENAMHI, 1988), el Per( tiene 27 de
los 32 climas presentes en todo el mundo. Estos en gran parte influenciados por la
Corriente Peruana o de Humboldt y la cordillera de los Andes, este Gltimo divide al

territorio peruano en la clasificacion tradicional costa, sierra y selva.

Respecto a las temperaturas: las mayores se registran en la costa norte y selva baja, las
menores en zonas alto andinas (principalmente en el altiplano). Las escasas precipitaciones
se registran en la costa central y sur, moderada en la zona de sierra, intensa en la selva

norte y sur.

Todos los afios el Perl presenta variaciones en el clima, lo que se conoce como
variabilidad interanual, influenciados por la presencia de El Nifio/Oscilacién del Sur
(Escenarios Climaticos en el para el afio 2030, 2009).

El periodo con mayor cantidad de lluvias corresponde a la estacion de verano con 70 por
ciento del periodo anual y varia para diferentes zonas del territorio peruano (Quispe, N. et
al., 2010).

3.2. MATERIALES Y HERRAMIENTAS UTILIZADAS
Los materiales utilizados en el estudio constan de una computadora personal, utiles de

escritorio y programas computacionales

Computadora, Disco duro externo, Materiales de escritorio, Visualizador GRADS,
Software Envi + IDL y Software ARCGIS.

3.3. OBTENCION DE DATOS

3.3.1. Viento, humedad especifica y altura geopotencial

En el presente estudio se utilizd datos analizados del modelo global Global Forecast
System (GFS), el modelo presenta dos resultados con fines de prondstico, un producto (1)
con una resolucion temporal de 8 dias en intervalos de 6 horas y (2) con una resolucién
temporal de 16 dias en intervalos de 12 horas, ambos con resolucién espacial de 110 km
(1°) y 250 km (2. 5°) respectivamente. EI modelo se ejecuta 4 veces al dia con los datos
medidos en las horas sindpticas (00, 06, 12 y 18 UTC). Este modelo numérico pertenece a

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los GFS analizados seran

19



estudiados en los meses de diciembre, enero y febrero en el periodo 2005 al 2014. Se
defini6 como verano austral a los meses de diciembre, enero y febrero. Las variables
utilizadas en diferentes niveles son: viento meridional (en m/s), humedad especifica
(kg/kg) vy altura geopotencial (mgp). Cabe resaltar que la informacion utilizada presenta
datos faltantes para ciertos meses y horas sindpticas (Tabla 3), la informacion faltante se

muestra a continuacion en porcentaje:

Tabla 3: Deficiencia de datos del ciclo diurno

Horas Sindpticas

Verano Afio Mes

0 6 12 18
2004 Diciembre 0 0 0 0
2005 Enero 2 1 1 1
2005 Febrero 1 1 1 1
Diciembre 1 2 1 1
2006 Enero 0 0 0 0
2006 Febrero 2 2 2 2
Diciembre 0 0 0 0
2007 Enero 0 0 0 0
2007 Febrero 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
2008 Enero 0 0 0 0
2008 Febrero 1 1 1 1
Diciembre 90 90 90 90
2009 Enero 90 90 90 90
2009 Febrero 90 90 90 90
Diciembre 0 0 0 0
2010 Enero 0 0 0 0
2010 Febrero 0 0 1 1
Diciembre 1 0 1 0
2011 Enero 1 1 1 1
2011 Febrero 1 1 1 1
Diciembre 0 0 0 0
2012 Enero 2 2 2 3
2012 Febrero 1 1 1 1
Diciembre 90 90 90 90
2013 Enero 90 90 90 90
2013 Febrero 90 90 90 90
Diciembre 0 0 0 0
2014 Enero 1 1 1 1
2014 Febrero 0 0 0 0

Porcentaje de deficiencia de informacion 215 215 215 215

(902 datos en total por hora sinGptica)
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Se considero los GFS analizados a las horas 00, 06, 12 y 18 UTC de forma diaria para el
estudio temporal de los eventos SALLJ, ademas se analizo las superficies isobéaricas a 850
y 700 hPa, para ello es necesario que se cumplan las condiciones propuestas para el
desarrollo de un SALLJ.

Los GFS modelan el comportamiento del viento con dos componentes, una zonal y otra
meridional, representadas por “u” y “v”, respectivamente. El signo de la velocidad del
viento esta asociado a la orientacion del vector, siendo para el caso del viento meridional

(7,,) del sur y del norte, positivo y negativo, respectivamente.

La humedad especifica (ecuacién 3.1) estimada a partir de la humedad relativa, muestra la

razon de mezcla entre el vapor de agua (kg.) y el aire himedo (kg.).

q =622 %

a
..(3.1
p —0.3786 * ¢, (3.1)

Donde la presion de vapor de agua actual "e," y la presion atmosférica "p" , ambos en
unidades de presion “hPa”, definen la humedad especifica "q" . Por otro lado, la altura
geopotencial asocia la altitud de una superficie isobarica y muestra la energia potencial
gravitacional sobre una masa de aire que se desplaza sobre una superficie

equigeopotencial.

3.3.2. Datos de precipitacion con imagenes satelitales

Para el caso de los datos de precipitacion, el desarrollo de diversos sensores que se
encuentran a bordo de plataformas satelitales, ha generado el interés en muchos
investigadores en realizar estudios Hidrometeoroldgicos con las estimaciones de
precipitaciones sobre el globo terrestre. Tal es el caso del satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM, de aqui en adelante), que brinda informacion en tiempo real
(producto 3B42RT) y 3B42 version 7 (3B42V7) cuyas caracteristicas (Tabla 4) se detallan

continuacion:
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Tabla 4: Caracteristicas del producto 3B42 del TRMM

Tipo de 3B42RT 3B42V7
producto
Resolucién
temporal Cada 3 horas Cada 3 horas
Resolucién ] i
espacial 0.25 0.25
Cobertura 50°N - 50°S
espacial

Mas preciso, disponible aproximadamente 2

meses después de realizada la estimacion;
Menos _ )
Grado de debido a que se calibra con datos de

. ‘2 preciso L ) )
estimacion precipitacion medidos en estaciones (Huffman,

G. etal., 2009).

FUENTE: https://disc.gsfc.nasa.gov

Para nuestro analisis se considerd el acumulado diario de los datos de precipitacion
estimados del producto 3B42V7. Los cuales han sido muy utilizados para simulaciones de

eventos hidricos (Yupanqui, T. et. al., 2015).

3.4. METODOLOGIA

En esta seccion, se muestran los procedimientos y técnicas utilizadas para el cumplimiento
de cada objetivo, donde se identifican los eventos SALLJ utilizando los criterios
establecidos en la seccion 2.6.c. Asi mismo, el uso del test estadistico que permite
relacionar las variables de viento meridional — cizalladura vertical y viento meridional —

precipitacion diaria acumulada, descritas en la seccién 2.7.

Para el analisis espacio-temporal del V/,, y eventos SALLJ sobre el area de estudio durante
el verano austral entre los afios 2005-2014 se detalla en la seccion 3.4.1; la relacion entre la
precipitacion diaria acumulada y eventos SALLJ en la seccion 3.4.2 y finalmente la
interaccion de la atmosfera para el desarrollo de la precipitacion asociado a eventos
SALLJ, en la seccion 3.4.3.
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3.4.1. Comportamiento espacio-temporal de la corriente en chorro de bajos niveles
en la selva del Peru durante el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

Para el analisis temporal y espacial de la velocidad del viento meridional del norte (,,,), se

utilizé la distribucion de Weibull descrita en la seccién 2.6, para obtener los valores de

viento promedio, viento maximo, grado de dispersion (respecto al valor promedio),

cizalladura promedio.

a. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE WEIBULL
Se utilizé el método de minimos cuadrados estudiado por Touré (2005), para estimar el

parametro de forma "k" y escala "¢" aplicando una trasformacién a la funcién acumulada
de distribucion de probabilidad. Este método simple con los graficos de los datos sirve
como una prueba de bondad de ajuste de la distribucion y muestra indicios si es necesario o
no calcular el parametro de localizacién (T,). Este enfoque nos permite comparar la
distribucion de los valores de V7, para el verano austral del 2005 al 2014. Donde se ordend
los datos de V,, (Tabla 5) del mas antiguo al mas actual y se considerd el valor absoluto de

los datos.

Tabla 5: Ordenamiento de datos

Lj=12..n
Vin
Fecha Pixelg
01/12/2004 -2.3
28/02/2014 -8.3

o METODO DE MINIMOS CUADRADOS

nmn

Este método permite calcular los parametros de forma "k" y escala "c¢" mediante la

transformacién doble logaritmica aplicada a la funcion acumulada de probabilidad de

Weibull (pl-(vq,,)), permitiendo transformar la CDF en una ecuacion lineal de regresion.
=Y1
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De la ecuacion (2.2) despejamos:

i=To\["
- 21 - Pityeny -~ (3:2)

1
=i =1~ Pigyepy ~ (3:3)
el ¢
L k
1; (e | Y
B pi(vsvi)

Aplicamos logaritmo neperiano a la ecuacion 3.4, se obtiene lo siguiente:

In [1;] —n [e[(vi%T")]k] (3.5

~ Db (v=v;)

Aplicando ley de logaritmo neperiano se tiene:

e o

Tomando el segundo logaritmo neperiano a la ecuacion 3.6, se tiene:

o R R

In ln[

] =k * In[v; — Ty] — k * In|c] ... (3.8)

1=p (v=vy)

Dando la forma de una ecuacién recta y = m * x + b , se tiene.
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y=In ln[ ] ..(3.9)

1

B pi(vsvi)

m=k..(3.10)
x = In[v; — Ty] ... (3.11)
b = —k * In|[c] ...(3.12)

Despejando el parametro de forma de la ecuacion 3.12, se tiene:

b
e In[c] ...(3.13)

c= e_(%) ..(3.14)

° RANGO DE MEDIANA

El trazo de la recta de regresion requiere un estimador para la funcidn de distribucion
acumulativa. Dicho estimador, denominado “Rango de media” es no paramétrico y se basa
en el orden de la muestra. Para ello los datos se ordenan de forma ascendente (de menor a
mayor, en funcion a los valores de velocidad) y se estima utilizando la siguiente ecuacion
aproximada (Kanji, G.; Arif, O., 2001):

RM, y =——...(3.15
*) " 404 ( )

Donde el rango de media "RM, " esta en funcion de la posicion del dato "i" y el nimero
total de datos de la muestra "n". Con un nivel de confianza 1 — a y un nivel de significancia
cona = 0.5

Considerando las ecuaciones (3.9) y (3.11) se estimaron los parametros "k" y "c",
basdndose en el método de minimos cuadrados y el método grafico que se obtiene de la
regresion lineal (Figura 8: ) donde se despeja con la ecuacion (3.14) para obtener los
parametros de distribucion de Weibull. A continuacion, se muestra el caso de la serie

temporal analizada sobre un pixel:
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y =1.744x - 3.3036
R?=0.9872

J

,,
o

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

1- pi(v

o

y=

x = In[v; — Ty

Figura 8: Recta de ajuste usando el Método de Minimos Cuadrados

De esta manera para un pixel a modo de ejemplo, se realiza una aproximacion lineal donde
se obtiene el "k"y "c" con valores de 1.744 y 6.65, respectivamente. Este procedimiento
se realizd para cada serie temporal de V,, extraido de los GFS, cuyos calculos fueron
automatizados utilizando el lenguaje de programacion IDL (Anexo 4:), para ser calculados

sobre el drea de interés.

Finalmente, los valores obtenidos al ser reemplazados en la ecuacion (2.2) y (2.3) muestran
la PDF (Figura 9:)y CDF (Figura 10:) para los valores de 1,,. De esta manera se generan
los estadisticos de promedio, grado de dispersion de los datos y registro maximo del

viento, esto se aplico de igual manera a los datos calculados en la ecuacion (2.1)

Para esta tesis se considera una distribucidn bi-paramétrica, es decir, esta definida solo por
el céalculo de los parametros de "k" y "¢", ya que el tercer parametro hace referencia a la

variable tiempo o conocido también como el parametro de localizacién (T, = 0) de inicio
de la funcion que permite ingresar una perturbacion (identificar fallas) a las condiciones

iniciales al momento de generar la PDF.
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b. CALCULO DE LA CIZALLADURA VERTICAL DEL VIENTO

La cizalladura vertical (V.;, ,ere) del viento meridional (1},)) del norte fue calculada por la

ecuacion (3.16), donde el viento meridional del norte maximo a 850 hPa Vinax(gs0 npa) ¥

el viento V3 xm(700 npa) representan el viento meridional del norte a un nivel isobarico

de 850 hPa y 700 hPa, respectivamente. Asi mismo, se elabord un script en el entorno
GRADS (Anexo 1:) el cual calcula la cizalladura vertical para las 00, 06, 12 y 18 UTC
sobre el area de estudio.

Veizvert = Vmax(850 hPa) — V3 km(700 hPa) ** (3-16)

C. IDENTIFICACION DE EVENTOS SALLJ

Se compar6 para la misma fecha y hora los datos de "V,," Y V.vere Utilizando el
coeficiente de correlacion de Kendall (ecuacion 2.19), siendo para nuestro caso la variable
“X” el "V,," en m/s e “Y” la "Vi,uere'. Con el objetivo de poder identificar las
condiciones para un evento SALLJ segun los criterios mencionados (Tabla 2) por Bonner

(1968) y Whiteman et al. (1997).

3.4.2. Analisis de la precipitacion diaria acumulada y eventos SALLJ sobre la selva

del Perud durante el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

a. Se compard para la misma fecha los datos de precipitacion diaria acumulada del TRMM
(seccion 3.3.2)) yel "IZ," utilizando el coeficiente de correlacion de Kendall (ecuacion
2.19). Al tener informacion disponible del "V7,," para las 4 horas sindpticas (00, 06, 12 y
18 UTC) y solo para el caso de precipitacion diaria acumulada en 1 hora sindptica (12
UTC) el andlisis se realizd utilizando los datos de "V,," a las 00 con los datos de
precipitacion diaria de la misma fecha, luego con los datos de "V,," alas 06 , 12 y 18
UTC, con el objetivo de identificar una relacion ya sea directa o inversamente
proporcional en el comportamiento horario del  "V,," 'y la precipitacion diaria
acumulada

b. Luego el grado de relacion entre el "7,," y la precipitacion diaria acumulada, fueron

superpuestas sobre las zonas de interés obtenidas de la identificacion de eventos SALLJ
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(descrita en la seccion 3.4.1.), con el fin de analizar la relacion del SALLJ y el

desarrollo de la precipitacion.

3.4.3. Mecanismos fisicos asociados a eventos SALLJ para la ocurrencia de
precipitacion en la selva del Pera en el verano austral entre los afios 2005 al
2014.

a. Se analizé las condiciones sindpticas que se dan con mayor frecuencia durante el verano
austral, en relacién a los eventos SALLJ identificados (seccién 3.4.1.) y se considero
perfiles latitudinales entre los niveles isobaricos de 1000 a 100 hPa para analizar el
comportamiento de la humedad relativa (%), temperatura potencial equivalente (K),
omega (Pa/s) y el "V,,", con el fin de analizar la estructura vertical del SALLJ y su

entorno.

b. A nivel de superficies isobaricas se calculo la humedad especifica (ecuacion 3.1) y se
superpuso las lineas de corrientes al nivel isobarico de 850 hPa, para identificar el flujo
de humedad. Asi mismo, se calculd la "V,;, ,e:" (ecuacion 3.16); se superpuso sobre la
isotaca superior a 10 m/s en un nivel isobarico de 850 hPa y se agrego la altura
geopotencial del nivel isobarico a 200 hPa; con la finalidad de identificar un aumento o

descenso en niveles altos de la atmosfera.

c. Los datos de precipitacion diaria acumulada del TRMM son visualizados para los
criterios propuestos por Bonner (1968) y Whiteman et al. (1997) con el fin de analizar el

efecto de la precipitacion en la salida de los SALLJ.

29



IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos en base a cada seccion de la
metodologia. Cabe resaltar que, las métricas correspondientes utilizadas en esta tesis,
buscan la relacion de los eventos SALLJ y la precipitacion estimada por satélite
(TRMM) durante el verano austral comprendido entre los afios 2005 y 2014. Asimismo,
no se considerd los eventos del Fendmeno El Nifio o La Nifia para en analisis de la

informacion utilizada.

80°00'W  78°00°W  76°00'W  74°00'W  72°00°'W  70°00'W

-0

estudio
lona de
influencia

Figura 11: Delimitacion de zonas de influencia



Para ello se identificaron 3 zonas de interés (Figura 11 ) que responden al grado de
relacion entre el viento meridional (V,,) del norte y la cizalladura vertical (V,i; yere )
estimada entre los 850 y 700 hPa para las 4 horas sinopticas (00, 06, 12 y 18 UTC)
utilizando el test de Kendall con datos pareados (explicado en la seccién 3.4.2).

41. COMPORTAMIENTO ESPACIO-TEMPORAL DE LA CORRIENTE EN
CHORRO DE BAJOS NIVELES SOBRE LA SELVA DEL PERU DURANTE
EL VERANO AUSTRAL ENTRE EL 2005 Y 2014

En funcion a la informacion disponible (obtenidos de las salidas GFS) del 78.5 por ciento
del periodo de estudio, se observa una maxima correlacion entre el viento meridional (17,)
del norte y la cizalladura vertical (V,;; ,er: ) @ las 00 UTM (05 hora local) sobre el lado
Nor-Este entre los 2.2°S - 6.4°S y 75.6°W - 70°W correspondiente a la zona 1 (a partir de
ahora) con correlaciones entre 0.36 y 0.5. Por el lado Este de la cordillera central de los
Andes, entre 10.4°S - 12.42°S y 75.6°W - 72.4°W correspondiente a la zona 2 (a partir de
ahora) se obtuvo correlaciones de 0.2 a 0.5 y finalmente al Sur-Este entre los 12.42°S -
14.4°S y 71.6°W - 68.8°W para la zona 3 (a partir de ahora) se muestran correlaciones de
0.1 a 0.4; se utilizo las 00 UTC como base para realizar la zonificacion debido a que
presenta los valores maximos asociados a una relacion entre el V,, y V., ere, CONsiderando

una correlacion baja de -0.3 «» 0.3 y correlacion media de 0.3 < 0.5 (Figura 12:).

Por otro lado, se observa en horas de la madrugada 00 UTC (05 hora local) sobre la zona 1

y 2, el maximo grado de asociacion entre V,, y Vi, vert » €S decir, las condiciones para el
caso A (Figura 6:) muestra que la componente del viento meridional del norte a 850 hPa es
superior al viento a 700 hPa. Sin embargo, en la zona 3 no se evidencié un grado de
asociacién marcado. La influencia de la topografia en la zona 2 y 3 juega un rol muy

importante que afecta la componente del viento meridional.

Por otro lado, para las 06,12 y 18 UTC (11, 17 y 23 hora local, respectivamente), la
correlacion entre las variables de V,, y V., yert registraron los valores mas bajos, lo que

responde a la naturaleza de formacion del SALLJ que parte de un intercambio energético

con el entorno.
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Figura 12: Correlacion de viento meridional (1},,) del norte y cizalladura vertical para

las 00, 06, 12y 18 UTC
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a) COMPORTAMIENTO HORARIO DEL VIENTO MERIDIONAL (V)
DURANTE EL VERANO AUSTRAL DEL 2005 AL 2014.

La velocidad del viento (Anexo 4: y 5) es uno de los parametros meteoroldgicos mas
variables en espacio y tiempo. Es normal que durante el dia se presenten fuertes
oscilaciones debido a la diferencia térmica entre superficies, factores sindpticos, efectos
topogréficos, etc. Sin embargo, las variaciones diarias también responden a una
estacionalidad que se ve alterada a través de los afos. Los valores méaximos y los
promedios dan muestra de su variabilidad en la intensidad.

Sobre el area de estudio, las regiones planas como la selva predominan circulaciones
bastante definidas en cada estacion, el comportamiento clasico de los vientos Alisios, el
flujo por parte del Atlantico Sur y el desarrollo de sistemas convectivos caracteristicos de

cada estacion, son moduladores perennes.

Por otro lado, las influencias de las laderas al Este de la cordillera de los Andes modifican
y alteran la circulacion del viento volviéndolas més cadticas; debido a los efectos de
friccion y vientos canalizados. Asi mismo, las condiciones de pertenecer a los tropicos
muestran una atmosfera que no presenta un alto grado de intercambio energetico (desde el
punto de vista térmico) en comparacion a las latitudes medias, mostrando asi en los
tropicos una atmaésfera donde los flujos de viento son de origen dinamico (en la mayoria de
casos) gobernados por flujos a escala sindptica. Es asi como se evidencia un viento
promedio maximo entre los 9.3 a 10.5 m/s a las 12 UTC sobre la zona 1, seguido por las 06
UTC registrando valores entre los 5.8 a 8.2 m/s. En cambio, los vientos menos intensos
(inferior a 5.8 m/s) al lado Este de la cordillera de los Andes (zona 2 y 3), muestran el
efecto topografico donde el efecto de la friccidén debilita y altera los flujos de vientos que

son canalizados hacia el sur (Figura 13:).
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El cambio de la velocidad horizontal con la altura (cizalladura vertical) segln su intensidad
tiene un rol importante en el desarrollo de células convectivas en la salida de un flujo de
viento (Figura 14: ), estando los valores méas altos, asociados a condiciones de
inestabilidad y mayor duracion de tormentas (si se dan las condiciones para su desarrollo,

seccion 2.4.3.).

De acuerdo al comportamiento temporal de la V., vert,, 12 mayor inestabilidad se ubica en
la zona 2 para las 12 UTC con valores superiores a los 4.1 m/s. Sobre los terrenos planos
(zona 1), el efecto del cortante vertical muestra valores intermedios en la componente
meridional del viento con direccion de norte a sur cercano a los 2 m/s y valores muy bajos
de 0.5a2 mfs.

En cuanto al factor de forma (Figura 15:) indica el grado de dispersion de la velocidad del
viento respecto a su valor medio. Los valores mas bajos representan una menor variacion
en la velocidad del viento promedio y una mayor frecuencia del viento promedio. De
forma particular, esto sucede para la zona 2 y 3, cercanas a las laderas de la cordillera de

los Andes para las 00, 06, y 12 UTC con valores que oscilan entre 0 y 1.4 m/s.

Por el contrario, las mayores variaciones en el ¥,, se muestran en la zona 1, donde supera
en 2.3 m/s el promedio normal; de tal manera que, la influencia de los vientos alisios se
hace mas predominante debido a la deflexién hacia el sur que se genera por las barreras

topograficas.
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Estacionalmente, las mayores variaciones ocurren en superficies llanas, donde el efecto de
friccion no altera la intensidad de la velocidad del viento. Sin embargo, en zonas con
pendiente y con mayor elevacion (cercanos al lado este de la cordillera de Andes) muestran

una dispersion casi constante o cercanas al viento promedio.

Por otro lado, los valores maximos registrados (Figura 16: ), en la serie temporal de datos
durante el verano austral comprendido entre los afios 2005 y 2014, evidencian las méaximas
velocidades sobre el Nor-este del territorio peruano, con valores de 14.6 a 21.4 m/s a las 12
UTC sobre la zona 1, seguido de las 06 UTC con valores de 12.8 a 14.6 m/s; siendo las 00
y 18 UTC las hora sindptica que registran los valores entre los 10.4 y 13.7 m/s en la
componente meridional del norte, siendo estos ultimos los valores mas bajos en la

intensidad del viento maximo registrado sobre la zona 1.

En el caso de las zonas 2 y 3, las intensidades oscilan entre los 1.8 y 12.8 m/s, para las 00,
06 y 18 UTC, siendo los pixeles mas cercanos a las laderas de los Andes los que presentan
los valores mas bajos en intensidad de viento, caso contrario sucede para los pixeles que se
encuentran al lado mas al Este sobre la selva centro y sur, lo que responde a una

interaccion con la topografia de la superficie debido a la friccion de la superficie.
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4.2.  PRECIPITACION DIARIA ACUMULADA Y EVENTOS SALLJ SOBRE LA
SELVA DEL PERU EN EL VERANO AUSTRAL ENTRE LOS ANOS 2005
AL 2014.

Se analizo6 el ciclo diurno (Figura N° 17 - 28) de la intensidad y cizalladura del viento
meridional del norte con la precipitacion diaria acumulada, sobre las zonas de influencia
(Figura 11:) para los veranos australes comprendidos entre el 2005 y 2014; las variables
de V,, (color rojo), Vi, vert (color azul) y precipitacion acumulada durante 24 horas
(color negro, en barras). Los eventos SALLJ fueron identificados segun las condiciones
(Tabla 6: Numero de casos SALLJ registrados durante el verano austral 2005-2014.) del
criterio “0” y “1”, analizando los valores de la velocidad y cizalladura del viento. A ello se
superpusieron los datos de precipitacion estimadas del TRMM. Se considera la cizalladura
menor a -5 m/s y una intensidad de viento inferior a -10 m/s; los valores negativos
corresponden a la orientacion de la componente meridional del Norte (con direccion al

Sur) y las precipitaciones superiores a los 0.1 mm/dia.

Los dias que cumplen los criterios para un evento SALLJ (Anexo 6:) no necesariamente
estan asociados a fuertes precipitaciones. De los 39 casos identificados durante los veranos
australes, 11 eventos SALLJ registraron segun los datos de precipitacion acumulada,
valores entre 0 a 0.2 mm/dia, seguido de 22 casos con precipitaciones entre los 0.6 y 8.9

mm/dia, y por Gltimo 6 casos registraron precipitaciones acumuladas entre 13 y 64 mm/dia.

Los afios con mayor precipitacion acumulada durante los eventos SALLJ fueron en 2008,
luego 2007, 2009, 2012, 2010, 2006, 2011 y finalmente 2005 con 115.2, 82.8, 16.5, 15.2,
10.3, 8.9, 8.7 y 6 mm, respectivamente. Dichos valores representan la suma de

precipitacion diaria durante los eventos SALLJ para cada afio.

El nimero de casos SALLJ registrados para cada afio muestra una relacion similar
comparada con la precipitacion acumulada en los eventos SALLJ. El afio con mayor
registro de eventos SALLJ se dio en el 2007 con 13 casos, seguido del 2008, 2006, 2012,
2009, 2010, 2011 y por ultimo 2005 con 9, 5, 4, 3, 2, 2 y 1 casos respectivamente.
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Tabla 6: Namero de casos SALLJ registrados durante el verano austral 2005-2014.

Hora (UTC) 00 06 12 18 Total
Criterio 0O 1] O 110 1 0
Zzonal 4 51| 4 2| 7 6 2 30
zona 2 - - - - - - - 0
zona 3 3 3 - 1 1 1 - 9
Total 15 7 15 2 39

Por otro lado, los eventos SALLJ durante las horas sindpticas analizadas evidencian un
mayor namero de casos a las 00 y 12 UTC correspondientes al 76.9 por ciento de los casos
identificados, durante las horas intermedias (06 UTC) se registré un 17.9 por ciento y
finalmente un 5.1 por ciento del total de casos correspondiente a las 18 UTC. Analizando
este factor y su equivalente a hora local, se encontraria con mayor probabilidad eventos
SALLJ entre las 05:00 y 17:00 horas, asociados al alba y ocaso del Sol.

En relacion a los criterios analizados (Tabla 7) para la identificacion de los eventos
SALLJ, se registro un 53.8 por ciento de los casos utilizando el criterio “0” propuesto por
Whiteman et al. (1997) y un 46.2 por ciento utilizando el criterio “1” propuesto por Bonner
(1968). En relacion a las zonas de influencia, se observo una mayor frecuencia de eventos
SALLJ sobre la zona 1 (76.9 por ciento de casos), seguida de la zona 3 (23.1 por ciento de
casos). Cabe mencionar que, no se evidenciaron las condiciones necesarias para identificar
un SALLJ sobre la zona 2. También se registro 64.1 por ciento de eventos SALLJ en el

mes de febrero y un 35.9 por ciento para los meses de diciembre y enero.
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Figura 18: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,
respectivamente. Para las 00 UTC, Latitud: 11° S / Longitud: 73.9° W
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Figura 19: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,
respectivamente. Para las 00 UTC, Latitud: 12.9° S/ Longitud: 69.7° W
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Figura 20: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,
respectivamente. Para las 06 UTC, Latitud: 2. 9° S/ Longitud: 72.1° W
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Figura 21: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,
respectivamente. Para las 06 UTC, Latitud: 11° S/ Longitud: 73.9° W
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Figura 22: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 06 UTC, Latitud: 12.9° S/ Longitud: 69.7° W
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Figura 23: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 12 UTC, Latitud: 2.9° S / Longitud: 72.1° W
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Figura 24: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 12 UTC, Latitud: 11° S/ Longitud: 73.9° W
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Figura 25: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 12 UTC, Latitud: 12.9° S/ Longitud: 69.7° W
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Figura 26: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 18 UTC, Latitud: 2.9° S/ Longitud: 72.1° W
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Figura 27: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 18 UTC, Latitud: 11° S/ Longitud: 73.9° W
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Figura 28: Comportamiento temporal del V,,, (lineas rojas) , V., vere (lineas azules) y precipitacion (barras) diaria acumulada, en m/s y mm/dia,

respectivamente. Para las 18 UTC, Latitud: 12.9° S/ Longitud: 69.7° W



a) COMPARACION DE DATOS DE VIENTO Y PRECIPITACION

De las horas sindpticas analizadas, se observa un mayor grado de asociacion entre los
valores de 17, y precipitacion diaria acumulada en las primeras horas de la madrugada 00
UTC (05 hora local), este comportamiento no alcanza valores tan altos en comparacion a
las 06, 12,y 18 UTC.

Se considerd los valores del viento como tal (valores negativos debido a su direccion al
sur) y las precipitaciones acumuladas en 24 horas con valores superiores a los 0.1 mm/dia;

es por ello que la relacion entre dichas variables es inversamente proporcional.

El grado de asociacion entre el ¥, y precipitacion diaria (Figura 29: ), muestran una
relacion inversa con mayor concordancia en la zona 2 (-0.2 a -0.6) para las 00, 06 y 12
UTC. Es decir, el flujo de vientos debido al forzamiento topografico influye mas en

comparacion que la zona 1 en todas las horas sindpticas analizadas.

Por otro lado, en zonas planas (zona 1) no se evidencia una asociacion entre la
precipitacion diaria acumulada y la componente del viento meridional del norte. Asi
mismo, por los resultados del coeficiente cercanos a 0 (cero) muestran que la precipitacion

no esta solo condicionada por el V,, .

Cabe sefialar que una baja relacion entre los flujos de viento y la precipitacion, evidencia
que no solo depende de un evento SALLJ, sino de la cantidad de humedad disponible en el
ambiente, asi como las condiciones necesarias para el desarrollo de un complejo

convectivo.
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Figura 29: Correlacion de viento meridional (1},,) del norte y precipitacion diaria para las 00, 06,
12 y 18 UTC.



4.3. MECANISMOS FISICOS DEL SALLJ PARA LA OCURRENCIA DE

PRECIPITACION EN LA SELVA DEL PERU DURANTE EL VERANO
AUSTRAL EN LOS ANOS 2005 AL 2014

Se registré un 66.7 por ciento de eventos SALLJ asociados a precipitaciones superiores a
los 1.1 mm/dia, siendo el evento del dia 21 de febrero de 2012 con un méaximo de 64 mm
acumulados en 24 horas. Sin embargo, un 33.3 por ciento de los eventos SALLJ no superd
el 0.8 mm/dia durante el periodo de anélisis.

Segun el modelo conceptual adaptado de (Saulo, A. et al., 2007), el flujo meridional
proveniente del norte (masa de aire célida y hdmeda) al encontrarse con flujos
provenientes del sur (masa de aire frio y seco) favorecidos por una zona divergente en
zonas altas de la troposfera, generan el desarrollo de precipitaciones en la salida del
SALLJ. No obstante, diversas condiciones sinopticas favorecen e intensifican la ocurrencia
de precipitacion, tal es el caso del comportamiento del Anticiclon del Atlantico Sur (ATS);
quien debido al giro anti-horario en la region sur del océano Atlantico genera flujos de

viento que se dirigen a la zona ecuatorial al encuentro con los vientos alisios del Norte.

La distribucion espacial e intensidad del ATS durante el verano austral en el periodo 2005-
2014 (Figura 30: ), muestra su maxima intensificacion en el ndcleo (1022 hPa) para el
2012 con su centro en 30.0°S / 12.5°W, en comparacion a su climatologia, este se ubico
méas al Nor-oeste de lo normal (Tabla 1), una de las condiciones que tuvo como
consecuencias el exceso de precipitacion sobre la selva peruana, como el caso de Iquitos
(inundacidn del 2012).

Caso contrario sucedio para el 2010, donde se registro en el nicleo del ATS la intensidad
mas baja (1019 hPa) el cual genero fuertes impactos en el comportamiento normal de la
distribucién de precipitaciones sobre la cuenca amazdnica, el cual estuvo relacionado con
un calentamiento sobre lo normal de la temperatura del mar en el Atlantico Tropical Norte.
Para los veranos intermedios se observa que en el 2007 la isobara de 1012 hPa llego hasta

1.2°S aproximadamente, en comparacion a los otros afios, fue la que se extendié mas.

Finalmente, se evidencia en la mayoria de casos una faja transportadora de humedad, las

precipitaciones asociadas al SALLJ sobre el area de estudio muestran una baja correlacién,
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debido a que su desarrollo no solo depende del transporte de humedad, sino también de
factores sindpticos que favorezcan su desarrollo en la salida del SALLJ para generar
precipitaciones.

Por otro lado, estudios realizados por (Marengo, J. et al., 2004), al igual que los resultados
mostrados en esta tesis, indican que los eventos SALLJ se dan mayormente durante las 00
y 12 UTC durante el verano austral. Ademéas, no se considerd el efecto global de la
influencia del Fendmeno El Nifio y La Nifia. Segun el indice costero El Nifio (ICEN,
fuente: 1GP) se registr6 un valor de +0.99, que dentro de los rangos establecidos lo

cataloga como un afio calido asociado a un evento Nifio costero.

Dado los eventos SALLJ identificados bajo los criterios de Whiteman (1997) y Bonner
(1968), se realizaron cortes latitudinales (0, O, Figura 39: vy 0) sobre las zonas de
influencia, donde se analiza el perfil del viento meridional (m/s, sombreado con colores), el
omega (Pa/s, lineas punteadas de color negro) , la humedad relativa (en por ciento , linea
punteada de color azul con valores superiores al 70 por ciento) y la temperatura potencial
equivalente (en K, linea punteada de color magenta) en diferentes niveles isobaricos (de
1000 hPa a 100 hPa). Por otro lado, se muestra la distribucion espacial de la precipitacion
(Oc) acumulada diaria (mm/dia, sombreado en colores) superior a 0.1 mm/dia,
identificacion de eventos SALLJ (Figura 34, 38, 42 y 46: b) con altura geopotencial a 200
hPa (mgp, linea solida de color azul) y el flujo de humedad especifica (Figura 34, 38, 42y
46: a) en kg/kg (linea solida de color azul) a 850 hPa.

De los 39 casos analizados (imagenes no se muestran), se consideraron 4 eventos SALLJ
representativos, registrados el 18 de febrero de 2011 a las 12 UTC (Figura 34: ), 06 de
diciembre de 2009 a las 12 UTC (Figura 38:), 01 de febrero de 2008 a las 06 UTC (Figura
42:) y 16 de febrero de 2007 a las 12 UTC (Figura 46: ). Los cuales evidencian una
variacion en la altura de la capa isobarica a 200 hPa, produciendo un descenso a 12 410
mgp sobre zonas de mayor intensidad del viento meridional y 12 450 mgp sobre zonas de
salida del SALLJ, generando fuertes cizalladuras verticales y un mayor flujo en el
transporte de humedad especifica con valores de 0.012 kg/kg en la entrada del SALLJ y
0.014 kg/kg en la salida del SALLJ; acumulando masas de aire himedo sobre las zonas de
confluencia de viento por velocidad (zona de salida del SALLJ). Segun las estimaciones de
la precipitacién acumulada en 24 horas, estas se registran con valores superiores a los 10
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mm/dia y maximos de hasta 270 mm/dia sobre las zonas de salida de los eventos SALLJ,
lo cual evidencia el importante papel que juega como una faja transportadora en la
distribucion de humedad.

El comportamiento vertical de la atmosfera visto desde un corte latitudinal a 2.9°S (Figura
31, 35, 39y 43), 11° S (Figura 32, 36, 40 y 44) y 12.9° S (Figura 33, 37, 41 y 45) muestra
zonas de saturacion que oscilan entre el 70 y 90 por ciento de humedad relativa al lado
oriental de la cordillera de los Andes que se requiere para la formacion de nubosidad
(Quispe, N. et al., 2003). A parte de ello, la instabilidad en la columna atmosférica se
observa con los valores negativos de omega que oscila entre 0.1 a 3 Pa/s, siendo el 16 de
febrero de 2007 a las 12 UTC donde se evidencia una fuerte conveccion profunda sobre los
11°S. Dadas las condiciones necesarias para el desarrollo de un sistema convectivo sobre
Per, a pesar de las condiciones de inestabilidad en niveles medios, zonas de divergencia
en altura y zonas de convergencia en niveles bajos, se requiere de un factor importante para
el desarrollo de un sistema convectivo, conocido como gatillador; este mayormente es

representado por la humedad en el entorno.

Los perfiles verticales de temperatura potencial equivalente presentan un aumento con la
altura al lado Este del SALLJ, siendo un indicador de una inestabilidad que permite el
ascenso de masas de aire hacia niveles medios y altos de la atmosfera. Por otro lado, la
zona de maxima velocidad del viento meridional supera los valores promedios registrados
durante los veranos australes del 2005 al 2014. Asi mismo, se observa una disminucion de
la temperatura potencial equivalente con la altura sobre las zonas de maxima velocidad,
inhibiendo el ascenso de masas de aire. Este mecanismo fisico asociado al ascenso y
descenso de masas de aire, viene influenciado durante el dia y los meses del afio debido al
intercambio energético, mostrando comportamientos similares durante el periodo de
estudio, ademas la interaccion con la topografia del lugar promueve un flujo canalizado
que favorece a los eventos SALLJ que cumplen un papel importante en la distribucion de

la humedad.
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Figura 30: Promedio de Presion a nivel medio del mar (hPa) durante el verano austral
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Figura 31: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente(Kelvin,
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Figura 32: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
color cian) / Lat; -2.9°/ 18 de febrero de 2011 a las 12 UTC.
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Figura 33: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
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Figura 34: a) Flujo de Humedad especifica (kg/kg, color azul) a 850 hPa, b) Altura geopotencial a 200 hPa (mgp, color azul) y eventos SALLJ, c)
Precipitacion diaria acumulada (mm/dia, 00 UTC) / 18 de febrero de 2011 a las 12 UTC.
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Figura 35: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
color cian) / Lat: -2.9° / 06 de diciembre de 2009 a las 12 UTC.
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Figura 36: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
color cian) / Lat: -11° / 06 de diciembre de 2009 a las 12 UTC.
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Figura 39: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
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Figura 42: Flujo de Humedad especifica (kg/kg, color azul) a 850 hPa, b) Altura geopotencial a 200 hPa (mgp, color azul) y eventos SALLJ, c)
Precipitacion diaria acumulada (mm/dia, 00 UTC) / 01 de febrero de 2008 a las 06 UTC.
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Figura 43: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
color cian) / Lat: -2.9° / 16 de febrero de 2007 a las 12 UTC.
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Figura 45: Perfil de viento meridional (m/s, shaded), Omega (Pa/s, color negro), Humedad relativa (%, color azul) y Temp. Potencial equivalente (Kelvin,
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Figura 46: a) Flujo de Humedad especifica (kg/kg, color azul) a 850 hPa, b) Altura geopotencial a 200 hPa (mgp, color azul) y eventos SALLJ, c)
Precipitacion diaria acumulada (mm/dia, 00 UTC) / 16 de febrero de 2007 a las 12 UTC.



V. CONCLUSIONES

Las conclusiones abordadas segun los objetivos planteados son:

Objetivo especifico 1: Del comportamiento espacio-temporal de la Corriente en
Chorro de bajos niveles sobre la selva del Peru.

Se evidenci6 un flujo meridional del norte en niveles bajos durante el verano austral,
siendo febrero el mes que registr6 mayor nimero de casos SALLJ al igual que los
registrados a las 00 y 12 UTC. Asi mismo, el criterio “0” definido por Whiteman (1997)
Identifico un mayor nimero de eventos SALLJ en comparacion con los identificados
utilizando el criterio de Bonner (1968). Asi mismo, la zona de influencia con mayor
frecuencia se ubica al lado Nor-Este del territorio peruano, representado por la zona de
influencia 1. Sin embargo, los eventos SALLJ identificados no evidencian una alta
correlaciéon cuando se asocia a la precipitacion debido a la cantidad de casos identificados.

Objetivo especifico 2: De la precipitacion diaria acumulada con los eventos SALLJ
sobre la selva del Peru en el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

Dada una baja correlacion estadistica de los eventos SALLJ, estas no son las causantes
principales para el desarrollo de las precipitaciones acumuladas en 24 horas, ya que el
namero de casos SALLJ identificados en comparacion a los datos de precipitacion diaria
son muy pocos, por ende, el grado de relacion es menor y evidencia que el desarrollo
convectivo sobre territorio peruano comprende diversos factores y no solo un flujo de

viento en niveles bajos.

Objetivo especifico 3: De los mecanismos fisicos de eventos SALLJ para la ocurrencia
de precipitacion en la selva del Perua en el verano austral entre los afios 2005 al 2014.

Dado los casos especificos en los que se analiz6 las condiciones sindpticas, se muestra una
mayor concentracion de humedad en la salida del SALLJ y una conveccion profunda con
altos valores de humedad relativa en el perfil vertical en las salidas del SALLJ, un
descenso de la altura geopotencial del nivel isobarico de 200 hPa (nivel alto de la
troposfera) en parte central y media del SALLJ, intensifica el flujo meridional hacia el sur

en la época del verano austral.



V. RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacion proponen mostrar la relacion de los eventos SALLJ

con datos del GFS y la precipitacion utilizando datos del TRMM. Se considera una

resolucion espacial de 2.5° y se analiza datos diarios, para ello se presentan algunas

recomendaciones:

Realizar un andlisis mas profundo con datos in-situ de radiosonda y modelos
atmosféricos con mayor resolucion espacial, tal como fueron desarrollados por
(Marengo, J. et al., 2004)

Realizar un analisis de eventos SALLJ y su relacion con eventos globales como

El Nifio y La Nifia, considerando los patrones sindpticos que se asocien.

Para la identificacion de eventos SALLJ se sugiere tomar criterios como los de
Whiteman, ya que en zonas tropicales se presenta una atmosfera mas dinamica
(gobernada por flujo de vientos) que térmica como es el caso de latitudes

medias (gobernada por el contraste térmico).

Probar otro ajuste de distribucion para datos de valores extremos como son el
viento y la precipitacion. Los resultados obtenidos en esta tesis, muestran un
buen ajuste a su distribucién y se podria tomar como una iniciativa para la

generacion de probabilidades de ocurrencia de eventos SALLJ.

Considerar la resolucién espacial y corroborar la informacion de los pixeles al

momento de utilizar los parametros de weibull estimados en esta tesis.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1: Cddigo para célculo de cizalladura vertical y extraccion a formato .tif

i=1

**para afos bisiesto poner i <=364**
**para afio normal poner i <=360**
while (i <=364)

'set t'i"

'set display color white'

>

'g time'

linha = sublin(result,1)
tempo = subwrd(linha,3)
res=subwrd(result,3)
hora=substr(res,1,2)
dia=substr(res,4,2)
mes=substr(res,6,3)
ano=substr(res,9,4)
fec="ano' 'mes' 'dia' 'hora
'set display color white'

'c
'set lat -18.75 0.95'

'set lon -81.25 -68.05'
'v850 = v(lev=850)'

'v700 = v(lev=700)'

‘define vm = v850-v700'
'set geotiff ‘fec’_cizalladura’
'set gxout geotiff'

'd vm'

'c
=i+l
endwhile
return



Anexo 2: Test estadistico no paramétrico Anderson Darling

Resulta de una modificacion de la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov

Smimov, el estadistico de prueba “A2” se muestra a continuacion

A’ = —n—s

n o 2xk—1
S = Zk_l—n * [LnF(yk) + Ln(l - F(Yn+1—k))]

Donde el nimero total de muestras es + la funcidon de distribucion de
probabilidad e “Y” variable aleatoria de los datos experimentales y el ajuste del test

estadistico para una distribucion Weibull se denota por “A%*”
2% E * A2
4 = |1+Z]*a

Considerando lo siguiente:
H,: El viento meridional del Norte sigue la distribucion de Weibull

H,: El viento meridional del Norte no sigue la distribucion de Weibull

1—«a
Nivel de 0.900 0.950 0.975 0.990
confianza
Weibull(k ) 0.637 0.757 0.877 1.038
,C

Fuente: Simulation Modeling and Analysis

Siendo la aceptacion de la hipotesis nula “H,” los estadisticos de prueba inferiores

a los p-value del test con un nivel de significancia determinado.

Anderson-bDarling test
a=5%
data: Vv
A = 27.855, p-value < 2.2e-16

Como 0.757 > 2.2716 se acepta la Ho, por lo tanto los datos del viento meridional
del Norte se ajustan a una distribucién Weibull.
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Anexo 3: Programa para calculo de correlacion entre datos pareados de viento, cizalladura
y precipitacion.

pro TESIS_CORR_trmm

;;Elaborado por: Jose Carlos Coello

;;Contacto : jcarloscoellof@gmail.com

;;50lo considera datos de viento meridional del norte
entrada='D:/UNION_TEMPO_TIF/'

salida ='D:/RESUL/"

image_V = READ_TIFF(entrada+'verano_2005_ 2014 18 V. tif,
GEOTIFF=GeoKeys)

image_P = READ_TIFF(entrada+'verano_2005_ 2014 18 P_trmm.tif",
GEOTIFF=GeoKeys)

nombrel ='Spearman'

nombre2 = 'KENDALL'

AA = MAKE_ARRAY(133, 198, /[FLOAT)

BB = MAKE_ARRAY/(133, 198, /[FLOAT)

CC= MAKE_ARRAY(133, 198, /[FLOAT)

DD = MAKE_ARRAY(133, 198, /[FLOAT)

fnrame_AA  =salidatnombrel+" rho_18 trmm.tif"
fname_BB =salida+nombrel+" rank 18 trmm.tif"
fname_CC =salida+nombre2+" tau 18 trmm.tif"

fname_DD =salida+nombre2+"_rank_18_trmm.tif"

FOR J=0,132 do BEGIN

FOR 1=0,197 do BEGIN

XX=image_V[*,J,1]

YY=image_P[*,J,1]

Spe = R_CORRELATE(XX, YY)

ken = R_CORRELATE(XX, YY, /KENDALL)
AA[J,11=Spe[0]

BB[J,1]=Spe[1]

CC[J,1]1=ken[0]

DD[J,1]=ken[1]

ENDFOR

ENDFOR

write_tiff, fname_AA, AA, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
write_tiff, fname_BB, BB, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
write_tiff, fname_CC, CC, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
write_tiff, fname_DD, DD, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
END
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Anexo 4: Programa para célculo de pardmetro de forma y escala para distribucion
Weibull, aplicado a datos de viento

pro tesis_dist_weibull_v02

;;Elaborado por: Jose Carlos Coello

;;Contacto : jcarloscoellof@gmail.com
entrada='D:/UNION_TEMPO_TIF/'

salida ='D:/RESUL/"

image_V = READ_TIFF(entrada+'verano_2005_2014 00 V. tif,
GEOTIFF=GeoKeys)

forma=MAKE_ARRAY (133, 198,/FLOAT)
escala=MAKE_ARRAY (133, 198,/FLOAT)
correlacion=MAKE_ARRAY (133, 198,/FLOAT)
fname_forma  =salida+"forma.tif"

fname_escala = salida+"escala.tif"
fname_correlacion = salida+"corr.tif"

FOR 1=0, 197 do BEGIN

FOR J=0, 132 do BEGIN

X1=image_ V[*,J,1]

COM=mean(X1)

X2=X1(WHERE(X1 LT 0.00))

COM2=Size(X2)

If (COM NE 0.0 AND COM2[1] GE 2) then begin
X3=ABS(X2)

x4=X3(SORT(X3))

n=N_ELEMENTS(X4)

minx4=min(X4)

maxx4=max(x4)

AA=MAKE_ARRAY (n,/FLOAT)

BB=MAKE_ARRAY (n,/FLOAT)

CC=MAKE_ARRAY (n,/FLOAT)
p=MAKE_ARRAY(n, 1, INCREMENT=1, START=1, /INDEX)
RMM=((p-0.3)/(n+0.4))

AA=RMM

LOG=alog(X4)

BB=LOG

LOGLOG=alog(alog(1/(1-AA)))

CC=LOGLOG
TAB=transpose([[p],[X4],[AA],[BB],[CC]])

X=BB

Y=CC
k=REGRESS(X,Y,CONST=Con,CORRELATION=corr)
c=exp(-(Con/k(0)))

forma[J,1]=k(0)

escala[J,1]=c(0)

correlacion[J,1]=corr

ENDIF

ENDFOR

ENDFOR

write_tiff, fname_forma, forma, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
write_tiff, fname_escala, escala, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
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write_tiff, fname_correlacion, correlacion, GEOTIFF=GeoKeys, /[FLOAT
END

Anexo 5: Programa para calculo maximo valores registrados en el periodo de analisis

pro create_composite_define_buttons, buttoninfo

compile_opt idI2

envi_define_menu_button, buttoninfo, value = 'Create Composite’,
event_pro='create_composite’, POSITION="last', ref_value = 'Basic
Tools',uvalue="Create Composite'

end

pro composite_functions, fid, pos, max_val=max_val, min_val=min_val,
mean_val=mean_val

compile_opt idI2

envi_file_query, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, data_type=dt, dims=dims

inherit = envi_set_inheritance(fid, dims, /spatial)

output_file = dialog_pickfile(title="Select Output File Name and Location’)
if output_file eq " then return

openw, lun, output_file, /get_lun

if keyword_set(max_val) then begin

envi_report_init, title="Maximum Value Composite Image Creation',['Accessing
data from original file...",'Creating Composite Image..."],base=base, /interrupt
envi_report_inc, base, nl-1

for i=0, nl-1 do begin

envi_report_stat, base, i, nl-1, cancel=cancel

if cancel eq 1 then begin

envi_report_init, base=base, /finish

free_lun, lun

file_delete, output_file

return

endif

slice = envi_get_slice(fid=fid, line=i, pos=pos, xs=0, xe=ns-1, /bip)

for j=0, ns-1 do begin max_value = max(slice[*,j])

writeu, lun, max_value

endfor

endfor

envi_report_init, base=base, /finish

envi_setup_head, inherit=inherit, nb=1, data_type=dt,
fname=output_file,interleave=0, ns=ns, nl=nl, offset=0, /write

endif

if keyword_set(min_val) then begin

envi_report_init, title="Minimum Value Composite Image Creation’, ['/Accessing
data from original file...",'Creating Composite Image..."], base=base, /interrupt
envi_report_inc, base, nl-1

for i=0, nl-1 do begin

envi_report_stat, base, i, nl-1, cancel=cancel

if cancel eq 1 then begin

envi_report_init, base=base, /finish

free_lun, lun

87



file_delete, output_file

return

endif

slice = envi_get_slice(fid=fid, line=i, pos=pos, xs=0, xe=ns-1, /bip)

for j=0, ns-1 do begin

min_value = min(slice[*,j])

writeu, lun, min_value

endfor

endfor

envi_report_init, base=base, /finish

envi_setup_head, inherit=inherit, nb=1, data_type=dt, fname=output_file,
interleave=0, ns=ns, nl=nl, offset=0, /write

endif

if keyword_set(mean_val) then begin

envi_report_init, title="Mean Value Composite Image Creation’, ['Accessing data
from original file...",'Creating Composite Image..."], base=base, /interrupt
envi_report_inc, base, nl-1

for i=0, nl-1 do begin

envi_report_stat, base, i, nl-1, cancel=cancel

if cancel eq 1 then begin

envi_report_init, base=base, /finish

free_lun, lun

file_delete, output_file

return

endif

slice = envi_get_slice(fid=fid, line=i, pos=pos, xs=0, xe=ns-1, /bip)
slice = float(slice)

for j=0, ns-1 do begin

mean_value = mean(slice[*,j])

writeu, lun, mean_value

endfor

endfor

envi_report_init, base=base, /finish

envi_setup_head, inherit=inherit, nb=1, data_type=4, fname=output_file,
interleave=0, ns=ns, nl=nl, offset=0, /write

endif

free_lun, lun
envi_open_file, output_file
end
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pro create_composite, event

compile_opt idI2

envi_select, fid=input_fid, /file_only, pos=pos, title="Select Input File for
Composite Generation', /no_dims

if (input_fid[0] eq -1) then return

base = widget_auto_base(title="Type?")

list = ['Minimum Value', 'Maximum Value', 'Mean Value']

choice = widget_menu(base, list=list, /excl, /auto, uvalue='choice’, rows=3)
result = auto_wid_mng(base)

if (result.accept eq 0) then return

if result.choice eq 0 then begin composite_functions, input_fid, pos, /min_val
endif

if result.choice eq 1 then begin composite_functions, input_fid, pos, /max_val
endif

if result.choice eq 2 then begin

composite_functions, input_fid, pos, /mean_val

endif

end
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Anexo 6: Total de eventos SALLJ identificados con el criterio “0” y “1”

Hora  Intensidad Cizalladura Precipitacion

FEEIE (UTC)  (mls)  vertical (m/s)  (mmV/dia)

2005 JAN 20 18 -10.3 5.4 6.0
7 12 -10.8 -5.4 2.2

8 12 -12.1 -6.9 3.2

2006 FEB 14 12 -15.4 -9.3 2.8
22 12 -13.5 -5.9 0.0

DEC 9 0 -12.3 -10.0 0.6

8 6 -13.1 -6.3 6.6

JAN 31 0 -12.8 -6.7 1.4

4 12 -10.1 -5.2 8.9

6 6 -10.8 -5.6 0.0

7 6 -13.2 -71.5 0.1

7 12 -12.1 -7.5 0.1

2007 15 12 -12.8 -5.5 0.0
FEB 16 12 -13.2 -6.3 0.0

16 0 -12.3 -18.6 16.6

17 0 -11.5 -5.6 17.5

18 0 -12.5 -7.0 28.4

20 0 -10.1 -5.5 1.7

20 12 -14.9 -6.9 1.7

3 12 -13.5 -6.2 0.0

JAN 4 12 -15.5 5.4 1.1

25 0 -15.0 -6.5 1.2

1 6 -12.2 -5.5 0.0

2008 2 0 -12.7 -9.1 0.8
10 6 -13.6 -6.3 43.3

FEB 21 0 -10.1 -5.6 64.0

24 0 -10.3 5.1 4.7

28 0 -10.4 -5.0 0.2

6 12 -10.4 -5.9 13.0

2009 DEC 7 6 -11.1 -5.2 0.0
29 0 -12.8 -8.3 3.6

12 0 -12.3 -8.7 6.1

2010 DEC 28 12 -10.1 -5.6 4.2
2011 FEB 18 12 -10.6 -5.3 5.7
DEC 28 0 -10.0 -5.6 3.0

JAN 31 0 -10.8 -5.3 4.4

3 12 -12.7 -7.0 5.4

2012 FEB 3 18 -10.3 -5.3 54
24 6 -11.7 5.7 0.1
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