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RESUMEN

En la presente investigacion, se evaluaron las predicciones del modelo ETA durante el
acaecimiento del evento de nevada generalizada que causé el mayor impacto social en la
sierra sur del Peru en el periodo 2004-2014. La evaluacion se realizo desde el punto de vista
sindptico a las variables meteoroldgicas que propician el desarrollo del evento, distribuidas
de forma grillada en el dominio de Sudamérica (Al). Se utilizaron las predicciones con una
antelacion de 96, 48 y 24 horas antes de la fase de ocurrencia del acaecimiento del evento
(FO), para ser evaluadas de forma cualitativa y cuantitativa frente al Reanalisis ERA-
Interim. Se identifico que el evento de mayor impacto ocurrié durante los dias 24-25 de
agosto del 2013, asociado a la invasion dela corriente en chorro subtropical (JST) acoplado
a un eje de vaguada profundo proximo a la sierra sur en troposfera alta, asi como al reflejo
de una Depresion Aislada de Niveles Altos (DANA) en troposfera media y altos valores de
humedad relativa sobre la sierra sur debido al ingreso de flujos del norte. El dltimo,
vinculado al aporte de humedad que propiciaron los sistemas convectivos en selva central
(A3). En este sentido, ademaés de la evaluacién de las predicciones en Al, se calcularon los
errores en las regiones proximas a la sierra sur (A2) y en A3. Durante la evaluacién
cualitativa se encontré que una buena prediccion de la localizacion y la invasion del JST
sobre el A2 en niveles altos conllevan una mejora notoria en la prediccion de los parametros
meteorolégicos como movimiento vertical y divergencia, variables fundamentales que
favorecen la ocurrencia de nevadas intensas. De esta forma, se encontrd que la previsién de
24 horas representd de forma mas precisa la dindmica observada durante la FO. En la
evaluacion cuantitativa se encontré que los errores de las variables previstas en niveles altos
y medios, fueron mayores en A2 que en Al; sin embargo, en niveles bajos en A2 obtuvieron
un menor error promedio que en Al, debido a que lo sistemas que propiciaron este evento
predominaron en niveles de troposfera alta y media. En A3 estos errores fueron mayores que
en A1, mostrando poco acierto en prever un entorno propicio para desencadenar la formacién
de convectivos. Finalmente, los campos previstos de divergencia, movimiento vertical y
vorticidad en niveles altos y medios mostraron los valores mas bajos de correlacion espacial
(SC) promedio en Al y A2, siendo la prevision de estas variables dinamicas las menos
precisas en reproducir los patrones espaciales observados.

PALABRAS CLAVE: ETA, prediccion, nevadas, evaluacion, bias, RMSE.



ABSTRACT

In this research, the accuracy of the ETA model predictions was evaluated during the
occurrence of the heavy snowfall event that caused the greatest social impact in the southern
highlands of Peru in the 2004-2014 period. The evaluation was applied to the meteorological
variables on a synoptic scale that enhance the development of the event, distributed in a
gridded field in the domain of South America (Al). Predictions based on 96, 48 and 24 hours
before the occurrence phase of the event (FO) were used to be evaluated qualitatively and
quantitatively against Era-Interim Reanalysis. It was identified that the event with the
greatest impact occurred between August 24 and 25 in 2013, associated with the invasion of
the subtropical JS coupled to a deep trough axis near the southern highland in the upper
troposphere, as well as the presence of a Cut Off Low (COL) in the middle troposphere and
the conditions of high relative humidity saturation over the southern highlands due to the
entry of northern flow. The latter, linked to the contribution of humidity that caused the
convective systems in the central jungle (A3). Therefore, in addition to the evaluation of the
predictions in Al, the errors in the regions near the southern highlands (A2) and over A3
were calculated. During the qualitative evaluation, it was found that an accurate prediction
of the location and invasion of the JS on the A2 at high levels leads to a significant
enhancement in the prediction of weather parameters such as vertical movement and
divergence, main variables that favor the occurrence of heavy snowfall. Therefore, it was
found that the 24 hours prediction represented more accurately the dynamics observed during
the FO. In the quantitative evaluation, it was found that the errors of the variables predicted
at high and medium levels were greater in A2 than Al. However, at low levels in A2 they
obtained a lower average RMSE and bias than in A1, due to that the dynamics of the systems
was mainly developed at upper and middle troposphere levels. In contrast, in A3 these errors
were greater than in A1, showing limited precision in predicting an environment to triggering
the formation of convective systems. Finally, the predicted fields of divergence, vertical
movement and vorticity at high and medium levels showed the lowest values of average
spatial correlation (SC) in Al and A2, showing that the ETA model was less accurate in

reproducing the observed spatial patterns.

Keywords: ETA, prediction, evaluation, snowfall, bias, RMSE



. INTRODUCCION

Los modelos de Prediccion Numerica del Tiempo (PNT) son regularmente utilizados para la
prediccion del tiempo y la investigacion cientifica, teniendo un rol importante para la
elaboracion de pronosticos y alertas oportunas de fendmenos meteoroldgicos extremos en
las instituciones que brindan servicio meteorologico. Desde el afio 1950, hasta hoy, los
modelos de PNT han venido evolucionando rapidamente debido a mejoras de modelamiento
tedrico y parametrizaciones; asimismo, el incremento del desempefio computacional y la
implementacion de mejores procedimientos de asimilacion de datos iniciales vienen siendo
un factor importante (Kalnay 2003). Los modelos de PNT se dividen en modelos de
circulacion global y modelos de area limitada. Los ultimos suelen ser llamados modelos de
escala regional o mesoescalares, donde la principal importancia radica en mejorar la
resolucion horizontal que ofrecen los modelos globales (Gonzales 2013). Entre los modelos
PNT regionales mas difundidos y estudiados en Sudamérica, se encuentran el modelo
Weather Research and Forecasting Model (WRF), el modelo Brazilian Regional
Atmospheric Modeling System (BRAMS) y el modelo ETA (Muller et al. 2016), siendo este

ultimo de especial interés en la presente investigacion.

Quintero et al. (2012) sugiere que en América Latina el riesgo por los desastres de origen
hidrometeoroldgico es cada vez mayor; y debido principalmente a que, segin OFDA y
CRED (2006), en esta region los eventos y pérdidas por desastres se encuentran vinculados
casi en un 75% a amenazas de origen hidrometeorologico. Asimismo, de acuerdo al 5to
Informe de la Evaluacién del Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico
(IPCC) del afio 2013 proyectd que, conforme se incremente la temperatura media global en
superficie hasta finales de este siglo, aumentaran consigo la intensidad y frecuencia de los
eventos de precipitacion extrema en regiones tropicales hiumedas (Stocker et al. 2013, Li et
al. 2019). En el Perq, se ha evidenciado que departamentos de la region altoandina del Sur
del Perd, como Cusco, también son vulnerables a eventos hidrologicos extremos como

deslizamientos e inundaciones (Junquas 2017, Lavado et al. 2010). En este sentido, es



necesario adoptar medidas efectivas y oportunas para enfrentar eventos extremos, y una
manera de alertar oportunamente o mitigar los efectos de estos eventos adversos es mediante
el uso de los modelos de PNT, desarrollados como una herramienta para intentar predecir
con antelacion los eventos extremos (Jimenez 2014, Tanessong 2015). De esta forma, uno
de los principales objetivos de los modelos PNT es la reduccion o prevencion de desastres a
través del prondstico de estos eventos (Yafiez et al. 2017), siendo imprescindible la
confiabilidad de estas predicciones, puesto que es de gran importancia para la sociedad,
economia y el entorno en regiones afectadas por estos eventos extremos (Matsueda y
Nakazawa 2015). Por lo tanto, una prediccion confiable de parametros meteoroldgicos es
importante para la operatividad exitosa que brinda un Servicio Meteoroldgico Nacional y
lograrlos es uno de los desafios actuales en la PNT. De esta forma, el proceso de verificacién
de las predicciones, juegan un papel vital para realizar mejoras continuas y obtener sus

ventajas.

De los fendmenos meteoroldgicos adversos que afectan a la region, el Instituto Nacional de
Defensa Civil (INDECI) registré que durante el periodo 2003-2013 la cantidad de personas
afectadas por la ocurrencia de nevadas superaron los 450 mil individuos, siendo ademas
durante el afio 2013 el segundo fendmeno que originé la mayor cantidad de personas
afectadas y que fueron registradas con mayor frecuencia en los departamentos de la sierra
sur del Perd: Apurimac, Cusco y Puno. En este sentido, una de las primeras investigaciones
para determinar las configuraciones sindpticas asociadas a la ocurrencia de nevadas de gran
trascendencia en la sierra sur del Per( fue realizada por Mestanza (1994); y a pesar que, el
numero de investigaciones desde el punto de vista climatologico y meteorologico en esta
region altoandina es inferior a otras zonas de cordillera en el mundo, como en las montafias
Rocky en Norteamérica (Garreaud, 2009), en la Gltima década ha aumentado el conocimiento
relacionado a los patrones de circulacion atmosférica asociado a la ocurrencia de nevadas
intensas en la sierra sur del Perd, entre ellas podemos mencionar a Quispe (2014) y Quispe
(2017).

Asi como en los modelos climaticos globales se ha venido evaluando su desempefio en
Sudamérica a través de variables basicas como temperatura y precipitacion (Rios et al. 2016),
los modelos operacionales de los centros meteoroldgicos de la region tambien comparten

esta tendencia (por ejemplo: Avalos 2009; Chou 2005), encontrandose escasas evaluaciones



relacionadas a variables que propician la ocurrencia de la precipitacion. Actualmente, aln
no existe evidencia de verificaciones (basado en pardmetros estadisticos) de los campos
sindpticos generados por el modelo ETA, asociado a la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos extremos en el Peru. Por lo tanto, evaluar el modelo durante los eventos de
nevadas intensas permitird identificar fortalezas y debilidades que pueden presentar las
predicciones del modelo ETA/SENAMHI ante estos eventos. Asimismo, la evaluacion
cualitativa y cuantitativa de campos sinopticos de las variables meteoroldgicas generadas
por el modelo generara conocimiento que complementara la toma de decisiones de los
pronosticos de nevadas regionales elaboradas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) en el marco de una prevencion oportuna para una adecuada gestion

de riesgos.

El estudio se planted el siguiente objetivo general:

Evaluar la prediccion del modelo mesoescalar ETA/SENAMHI asociado al evento de
nevada regional de mayor impacto en la sierra sur del Peru en el periodo 2004-2014.

Y los siguientes objetivos especificos:

Evaluar cualitativamente la prediccién de las configuraciones sindpticas del modelo

ETA/SENAMHI asociadas al evento de nevada regional.

Evaluar prediccion de las configuraciones sinopticas del modelo ETA/SENAMHI asociadas

al evento de nevada regional.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Impacto extremo y cuantificacion

Actualmente existe una variedad de definiciones para eventos extremos. Lavell et al. (2012)
precisa que un evento extremo se define como la ocurrencia de un valor de una variable
meteoroldgica o climatica por encima (o por debajo) de un valor umbral cerca de los
extremos superiores (o inferiores) del rango de valores observados. Diaz y Murnane (2008)
mencionan que estos eventos se caracterizan por presentar valores extremos de alguna
variable meteoroldgica y usualmente pueden generar dafios. La severidad de un evento
extremo combinado con los niveles de vulnerabilidad y exposicion definira la ocurrencia de
un desastre (Lavell et al. 2012). Estos 2 factores son dependientes de factores sociales,
econdmicos, geograficos y el rol gubernamental. De esta forma, si un evento extremo resulta
en impacto extremo en los humanos y el sistema social, depende del grado de exposicion y
vulnerabilidad, asi como de la magnitud de evento extremo mismo (Lavell et al. 2012, Singh
y Zommers 2014, UNISDR 2009).

Un impacto extremo se considera asi cuando es altamente significativo y de consecuencias
duraderas para la sociedad, el ambiente fisico natural o los ecosistemas. Asimismo, los
impactos extremos pueden ser el resultado de un solo evento extremo, sucesivos eventos
extremos 0 no extremos, incluidos eventos no climéaticos o simplemente la persistencia de
condiciones, como las que conducen a sequias. De esta forma, se consideran 3 clases de
impactos: 1) cambios en el ambiente fisico natural; 2) cambios en los ecosistemas; y 3)
efectos adversos (segun una variedad de métricas) en humanos o condiciones sociales y
activos (Lavell et al. 2012).

Below et al. (2012) menciona que dentro de las métricas para cuantificar los impactos

econdmicos y sociales se pueden incluir los siguientes:



e Personas damnificadas y dafios

e NuUmero de personas desplazadas permanente o temporalmente

e Numero de personas afectadas directa o indirectamente

e Impacto en las propiedades, medidos en cantidad de edificios dafiados o destruidos
e Impacto en la infraestructura

e Impacto en los servicios de los ecosistemas

e Impacto en cultivos y sistemas agricolas

e Impacto en portadores de enfermedades

e Impacto en el bienestar psicoldgico y sentido de seguridad

e Pérdida econdmica o financiera

2.2. Precipitacion

La precipitacion es parte de uno de los 3 procesos que constituyen el ciclo del agua de la
atmosfera: evaporacién, condensacion y precipitacién. Durante este proceso, el agua que
alcanza la superficie de la tierra desde la atmdsfera en forma liquida o sélida es denominada
precipitacion. La precipitacion en forma liquida incluye lluvia y llovizna, mientras que la
forma solida, nieve y granizo. La precipitacion puede ser del tipo estratiforme, convectiva o
una combinacion de ambas. El rol que cumple la precipitacion del tipo estratiforme en
sistemas convectivos es importante, especialmente en regiones tropicales (Houze 1981).
Precipitacion de ambos tipos ocurren en el altiplano del sur de Per( y Bolivia y afecta
principalmente el balance de masa de aproximadamente el 90% de glaciares tropicales del
mundo (Mark 2008, Mohr 2014, L"Hote et al. 2015)



2.2.1. Procesos fisicos para la ocurrencia de nevadas

El documento de la Organizacion Meteorolégica Mundial N° 407 (2017) define la nieve
como precipitacion de cristales de hielo, aislados o aglomerados, que caen desde una nube.
La forma, tamafio y concentracion de cristales de hielo difiere considerablemente, segun sea
la temperatura a la cual se forman, asi como de las condiciones donde se desarrollan.
Asimismo, indistintamente del tipo de cristal de nieve que puede ocurrir durante su
precipitacion, todos ellos tienen gran nimero de superficies reflectantes lo cual hace que el

0jo humano la perciba de color blanco (OMM, 2017).

Desde el punto de vista de la microfisica de nubes asociado a la ocurrencia de nevadas, Perry
(2006) indica que existe 3 procesos predominantes en las que los cristales de hielo logran
formar los copos de nieve: deposicién, acrecion y agregacion. La deposicion se caracteriza
por la difusién del vapor de agua en los nucleos de hielo, prevaleciendo bajo condiciones
atmosféricas de temperaturas muy frias, y conllevando asi al crecimiento de los cristales de
hielo, mientras que la acrecion ocurre cuando las gotas de agua colisionan entre ellas y se
congelan directamente en los cristales de hielo, proceso vinculado a la formacién de graupel
0 pequefias bolas de nieve. El proceso de agregacion consiste en la colision de cristales de
hielo con otros cristales y ocurren con frecuencia a temperaturas debajo o igual a 0 °C y
pueden producir grandes cantidades de copos de nieve (Pruppacher y Klett 1997). La figura
1 muestra las posibles interacciones que pueden ocurrir entre las particulas dentro de una
nube para la formacion de precipitacion. Se distingue asi, la predominancia de los procesos

microfisicos de deposicion, acrecion y agregacion para la generacion de nieve.
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Figura 1: Diagrama simplificado de las interacciones en la microfisica de nubes.
Adaptado de Rutledge and Hobbs (1984)

La temperatura del entorno microfisico de la nube regula la presencia gotas de agua liquida
y cristales de hielo. Asi, Perry (2006) menciona que las gotas de agua liquida superan
cuantitativamente a los cristales a temperaturas ligeramente por debajo de 0°C, mientras que
por debajo de los -15 °C coexisten en gran cantidad gotas de agua liquida sobreenfriadas y
cristales hielo. Por debajo de los -20 °C predominan los cristales de hielo, mientras que
debajo de los -40 °C solo existen cristales de hielo. Asimismo, es importante para el
desarrollo de los cristales de hielo la presencia suficiente de nicleos de hielo debido a que
en su ausencia las gotas de agua superenfriada no formaran cristales de hielo aun hasta los -
40 °C. Diversos estudios indican que el crecimiento de los cristales de hielo se da mas rapido
entre temperatura de nubes entre -14 a -17 °C (Auer and White 1982, Pruppacher and Klett

1997), sugiriendo que es el rango ideal para el desarrollo de nevadas intensas.

Barry (1972), indica que para producirse la nieve y los conglomerados de cristales de hielo
no logren fundirse antes del contacto con el suelo, el nivel de congelacion debe estar proximo

a la superficie del suelo y no sobrepasar los 300 m. Afiade que la probabilidad maxima de la



ocurrencia de nieve y lluvia simultaneamente se da cuando la temperatura del aire es de unos
1.5°C. Asimismo, agrega que raramente la nieve llegara a la superficie si la temperatura del

aire es superior a los 4 °C.

Identificar el tipo de nube asociado a la ocurrencia de nevadas juega un rol importante desde
el punto de vista observacional. Byers (1965) indica que la extension vertical de las
condiciones donde se da el crecimiento de los cristales de hielo dentro de una nube es
importante ya que brinda un tiempo de residencia mas largo y mejora el crecimiento de los
cristales de hielo a través de la difusion del vapor de agua. OMM (2017) define a la nube
Nimbostratus como una capa de nubes gris, a menudo oscura, con un aspecto velado por la
precipitacion de lluvia o nieve que cae mas o0 menos continuamente desde ella. El espesor de
la nube es lo suficientemente grande como para ocultar el Sol completamente. Houze (2014)
agrega que al estar clasificado como nube de capa baja de acuerdo la altura de su base con
respecto a la superficie local, se diferencia de los Stratus porque pueden ser extremadamente
profundas en cuanto a su extension vertical, alcanzando un tope de hasta el nivel de la
tropopausa presentando asi capas superiores compuestas completamente de hielo. Ademas,
usualmente producen cantidades significativas de precipitacion estratiforme en contraste con

los Stratus.

Asi como la temperatura de la nube es el factor mas influyente en las caracteristicas de los
copos de nieve, el continuo suministro de vapor de agua y la presencia de nucleos de hielo
son importantes para dar inicio al desarrollo de los cristales de hielo (Perry 2006). Asimismo,
Auer y White (1982) mencionan que nevadas fuertes suelen ocurrir cuando condiciones
favorables para el crecimiento de cristales de hielo (temperatura de las nubes de -14 a -17)
coinciden con areas de mayor movimiento de aire ascendente, conocido como nivel de
maximo levantamiento, el mismo que es vinculado a zonas de convergencia y divergencia
por debajo y encima de este respectivamente. El nivel de maximo levantamiento dependera
de los topes montafnosos, pudiendo ubicarse en los topes o ligeramente sobre ellos. Por
ejemplo, al sur de las montafias Appalachian en Estados Unidos, Perry (2006) encontré que
las ocurrencias de nevadas de mayor intensidad se encuentran relacionadas a un fuerte

ascenso o levantamiento de escala sindptica en el nivel de 700 hPa.



2.3. Dindmica de la atmésfera

2.3.1. Ecuaciones fundamentales

Las ecuaciones fundamentales o ecuaciones que gobiernan la atmdsfera se encuentran
basadas en las siguientes leyes fisicas: segunda ley de movimiento de Newton, conservacion

de masa y la primera ley de la termodinamica (Holton, 2004).

a. Ecuacién de movimiento

El movimiento del aire se encuentra fundamentada por la segunda ley de Newton,
representada mediante las ecuaciones de momento horizontal. La ecuacion de movimiento

en su forma vectorial es:

—%Vp—l?xf? ... Ec (1)

Dénde: V: viento (m/s), p: presion (Pa), p: densidad del aire (kg/m®), t: tiempo (s), f:
Pardmetro de Coriolis (f = 2. Q.sen@) y o: latitud, Q: velocidad angular de la Tierra

(7,292*10 s1) y k: vector unitario k en la direccion z.

Al transformar la ecuacion 1 a través de la relacidn de Euler y usar la presion como variable

independiente o coordenadas isobaricas, quedaria definida de la siguiente forma:
du ou du u 0z
E‘l‘Ma‘FU@‘F(Dg—f‘U = —gaﬁ-Fx ...Ec(2)

ov ov dv ov 0z
E+va+v5+w5+fu = —g5+Fy ...Ec(3)



Donde:

_dp

W =— ...Ec (4)
D d d ] d
E—a‘l‘lta‘l‘va-l-w& ...Ec(B)

Ademas: u: componente zonal del viento (m/s), v: componente meridional (m/s), w:
componente de la velocidad vertical del viento (m/s),w:movimiento vertical omega, Fx,Fy:

Fuerza de friccion de zonal y meridional, g: gravedad (m/s?).
b. Ecuacion de continuidad

La ley fisica de la conservacion de la masa aplicada a una parcela de aire es expresada

mediante la ecuacion de continuidad:

10p _ 7

También llamado forma divergente de velocidad de la ecuacién de la continuidad.
Mientras que para una superficie isobarica esta definida de la siguiente manera:

ou ov ow
(a"‘@)p——% ... Ec(7)

La misma que asocia la divergencia horizontal sobre una superficie isobarica con el
movimiento vertical (w). De esta forma, es posible determinar el movimiento vertical

conociendo la distribucidn vertical de la divergencia horizontal.
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C. Ecuacion de la energia termodinamica

Los cambios de temperatura en una parcela de aire en movimiento se encuentran gobernadas

por la Primera Ley de la Termodinamica,

=] ...Ec(8)

dt

Donde: c,,: calor especifico del aire seco a volumen constante (717 J kg™ K1), p: presion

(Pa), a: volumen especifico (m®/kg), J: tasa de calentamiento (J kg* s,) T: temperatura (K),

t: tiempo (s)
Asimismo, puede ser escrita de la siguiente forma:

dr dap
Cp—— Q—
dt dt

=] ..Ec(9)
Daénde: c,,:calor especifico del aire seco a presion constante (1005 J kgt K.

De esta forma, la ecuacion termodindmica para un fluido en movimiento puede

transformarse a coordenadas isobaricas en un punto fijo de la siguiente forma:

aT aT oT
cp(—+u—+v5+w%)—aw—] ... Ec (10)

Por ultimo, con la inclusién del parametro de estabilidad estatica (Sp) la ecuacién queda de

la siguiente forma:

oT oT oT
E—uat Ua——S w + ] ... Ec (11)

A partir del cual, es posible calcular el cambio local de temperatura.
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2.3.2. Aproximaciones fisicas del viento
a. Flujo geostrofico

El viento geostrofico es una aproximacion al viento real. A escala sinoptica y por encima de
la capa limite planetaria, el viento en la atmosfera se encuentra en un estado donde la fuerza
gradiente de presién y la fuerza de coriolis se encuentran en equilibrio, denominado balance

geostrofico, aplicable para regiones extra-tropicales.

De acuerdo a la ecuacién 1, un balance geostrofico asume que el término A (aceleracion del
viento) puede ser despreciado a escala sindptica, para latitudes extratropicales, como
resultado del analisis de escala aplicado a la ecuacién de movimiento, como consecuencia
de un ndmero de Rossby inferior a 1 (Ro<<1). De esta forma la ecuacion 1 resulta en el

siguiente balance:
%Vp = —kxfV .. Ec(2)

Esta ecuacion es la razon principal del por qué se analizan las isdbaras en una carta de

superficie, del cual se puede inferir la direccion y velocidad del viento.
b. Balance hidrostéatico

Ademas de la existencia de aproximaciones fisicas al viento real mediante el balance de
fuerzas en la horizontal, la atmésfera también se encuentra regularmente en un estado de
balance de fuerzas en la vertical. Este balance se describe cuando la fuerza gravitacional y
la componente vertical de la fuerza gradiente de presion son mayores en magnitud con

respecto a la aceleracion vertical y la componente vertical de fuerza de coriolis.

ap R4T
— = —— ... Ec (13
o > c (13)

12



Donde: ¢:geopotencial (J/kgz), R ;: constante del gas para aire seco, p: presion (Pa), T:

temperatura (K).

Circulaciones de escala sindptica se encuentran bajo un balance hidrostatico, asi como

ciclones tropicales, frentes y huracanes.
2.3.3. Parametros dinamicos de circulacién atmosférica
a. Vorticidad

La vorticidad es considerada una propiedad cinematica de un fluido que mide su rotacion.
Asimismo, la vorticidad es una cantidad vectorial que se define como el rotor del campo de
velocidades. De esta forma, la vorticidad relativa en coordenadas cartesianas se define:

- = ow v\ . ou ow \ . v ou ¢
U—VXV—(E—a)lﬁ'(g—a)]*—(a—a)k ... Ec (14)

Doénde: U : vorticidad relativa; V X V: rotacional del viento; u,v,w: componente zonal,

meridional y vertical del viento (m/s); 1, J, k: viento unitario en la direccion XYYz

respectivamente.

En meteorologia dinamica es de especial interés el componente vertical de la vorticidad

relativa, de esta forma se tiene;
(=ki=kVxV =, =5, - Eec()

Donde: : componente vertical de la vorticidad relativa;

Los campos de vorticidad relativa son muy Utiles para el diagndstico de sistemas de

latitudes medias debido a que los sistemas atmosféricos con vorticidad relativa positiva
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(negativa) en el hemisferio Sur se encuentran asociadas a la presencia de anticiclones

(ciclones).
b. Vorticidad potencial y tropopausa dinamica

La vorticidad potencial (\VVP) es una propiedad conservativa para parcelas de aire en flujos

adiabatico y sin friccion. Esta representada por:
Gl
P=—g({y +f)%=Cte. ... Ec (16)

Dénde: O: superficie de temperatura potencial constante, {g: vorticidad relativa en una

. - a6 - - . - .
superficie isentropica, yg: estabilidad estatica. La unidad utilizada para P es conocida como

UVP, donde 1 UVP equivale a 10~®m?K/kg.s, indicado por Hoskins et al. (1985).

El cociente entre la vorticidad absoluta y la altura del vortice definen a la vorticidad
potencial. La altura puede ser calculada mediante la distancia entre dos superficies
isentrépicas en coordenadas de presién. De esta forma, la vorticidad potencial en una parcela

de aire depende de las variaciones en la latitud, asi como de la estabilidad estatica vertical.

Los frentes o corrientes en chorro estan asociadas con importantes anomalias de vorticidad
potencial, que son afectadas rapidamente bajo condiciones cuasi-adiabaticas (niveles altos
de la troposfera). Al conservarse la VP en superficies isentropicas, hace a esta variable muy
atil para identificar y seguir el desarrollo sistemas frontales y corrientes en chorro (Holton,
2004).

Una tropopausa dinamica (TD) puede ser definida como el limite de intercambio troposférico
y estratosférico (Quispe 2009). Los valores de vorticidad potencial también son utilizados
para definir a la tropopausa dinamica (TD). Valores comprendidos entre 1.5 — 2.0 UVP se
refieren a una definicidn de la tropopausa utilizando una iso-superficie de VP (Lackmann G.
2011).
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C. Divergencia

La representacion de la divergencia estd dada por la ecuacion de continuidad (Ec. 7).

Ademas, puede ser reescrita como:

0 —
%z —V.Vy ...Ec(17)

; = : : _ d _ _
Dénde: V.Vy: divergencia horizontal del viento y w:d—f : velocidad vertical en una

superficie isobarica (hPa/s).

La compresion o elongacion de una columna atmosférica se encuentran relacionados a los
procesos de divergencia o convergencia. Por lo tanto, es posible determinar el movimiento
vertical a partir de la distribucién vertical de la divergencia horizontal. De esta forma, la
ocurrencia de divergencia horizontal (convergencia) en superficie estara asociada a una

compresion vertical (elongacion).

Es importante indicar la estrecha relacion entre la vorticidad y la divergencia. Martin E.
(2006) de acuerdo a la obtencion de la ecuacion de la vorticidad en coordenadas de altura
indica que la convergencia genera vorticidad ciclonica mientras que la divergencia genera
vorticidad anticiclonica. Ademas, la ecuacion de la vorticidad mostrada en la Ec. 14 puede

ser mostrada en coordenadas isobaricas, de la siguiente forma:

X = VG- 0Z -G +NET) +k(Zx70). Eeas)

Donde, en sintesis, la vorticidad absoluta dependera de los 4 términos mostrados en el lado
derecho de la ecuacion, donde el primer término se refiere a la adveccion horizontal, el
segundo a la adveccion vertical, el tercero al término divergente y el dltimo a la inclinacion.
Luego de un analisis de escala para movimiento de escala sinoptica y en latitudes medias, la

ecuacion de vorticidad puede ser aproximada como:
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0 4 98 4,08 _dng _ _ pdu, ov
6t+uax+v6y_dt_ f(ax+ay ... Ec (19)

, d . _ - - -
Donde: de: tasa de cambio lagrangiana de la vorticidad absoluta siguiendo el movimiento

horizontal.

A escala sindptica, se logra observar que la rotacion de un fluido depende de la presencia de
divergencia del fluido, el mismo que mediante la ecuacion de la continuidad concentrara
regiones de movimientos ascendentes o descendentes. De esta forma, el cambio en la
vorticidad absoluta esta dado por la concentracion o disipacion de la vorticidad causada por

la convergencia o divergencia del flujo horizontal respectivamente.
2.4. Técnicas de analisis para regiones tropicales

Las ecuaciones fundamentales se encuentran mayormente analizadas y aplicadas para
regiones de latitudes medias; sin embargo, estas asunciones deben ser consideradas con
cuidado al utilizarlas sobre regiones tropicales. Entre las principales diferencias de ambas
regiones es posible mencionar la menor magnitud del pardmetro de coriolis sobre los
tropicos, de esta forma la aproximacion entre el viento real y el viento geostréfico debe ser
reconsiderada. A diferencia de latitudes medias, se deben tener en consideracion que el rol
que tienen los procesos convectivos, asi como los efectos del vapor de agua y el calor latente

que dominan el desarrollo de los sistemas atmosféricos en la region tropical.

A partir de la ecuacion 1 y mediante utilizacion de la magnitud del nimero de Rossby en
relacién a la latitud geogréfica es posible analizar la relacién entre la fuerza inercial y la
fuerza de coriolis, y asi determinar una aproximacion idonea para el viento real. En regiones
tropicales el nimero de Rossby se encuentra alrededor del valor unitario, y no puede
despreciarse el término inercial, de esta forma los 3 términos mostrados en la ecuacion 1
deben ser considerados (balance gradiente). La obtencidn de mayores valores de Rossby para
regiones tropicales implicaria que a escala sinoptica la teoria cuasi-geostrofica no es muy
atil para explicar la dinamica de las circulaciones tropicales a escala sindptica, asimismo a

escala planetaria la teoria debe ser aplicada cuidadosamente.
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La razdn principal del uso del mapa isobérico es la inferencia de la direccion y velocidad del
viento a partir del anlisis isobérico, esto a partir de la aproximacion geostréfica (ecuacion
12), sin embargo, sobre regiones tropicales no existe esta simple relacion entre presion y
viento. Asimismo, el gradiente de presion suele ser débil en los tropicos. En consecuencia,
de estas 2 razones, existen otras técnicas de andlisis para regiones tropicales como lo son: el

analisis de lineas de corriente y las isotacas.

a. Lineas de corriente

Las lineas de corriente se encuentran basadas en el analisis cinematico troposférico, siendo
definidas como lineas de flujo tangentes a la direccion del viento en un instante dado (Laing
y Evans 2015).

Y
v A
P Am
/ u
~
0= X

Figura 2: Linea de corriente en el punto P e instante to.

Donde: en el flujo bidimensional, la linea de corriente que pasa por el punto P (X, y) es

tangencial al vector de velocidad V en P. Se asume que “u” y “v”” son los componentes zonal

y meridional de V.

El andlisis de lineas de corriente permite representar el patron de aire que se mueve
horizontalmente y su importancia radica en identificar la circulacion atmosférica en regiones
tropicales asociados al tiempo atmosférico. Antiguamente, se realizaba el trazado de lineas
de corriente a partir de un mapa con datos observados de viento. Actualmente, existen
programas computacionales que realizan esta técnica de andlisis de forma automatica a partir
de la ingesta de datos proporcionados por modelos de prediccion numérica del tiempo
(Ramage 1995). Entre las caracteristicas que se encuentran en un analisis de linea de

corriente, se encuentran:
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e Asintotas (divergente o convergente): una linea de corriente confluente (difluente) se
caracteriza porque las lineas de corriente se mueven hacia ella (se alejan de ella). La
ocurrencia de divergencia o convergencia dependera de la distribucion de la
velocidad del viento.

e Vortices: centros de circulacién ciclénica o anticiclonica acompafiado de flujos

entrantes o salientes que podrian coincidir con centros de baja o alta presion.

e Ondas: perturbaciones presentes en las lineas de corrientes, analogos a la presencia

de cufias y vaguadas en un analisis isobarico o de altura geopotencial.
e Cuspides: representacion intermedia entre una onda y un vortice (circulacion cerrada)

e Puntos neutrales: puntos sobre los cuales 2 asintotas se intersectan, caracterizado por

presentar viento calmo.

Asimismo, se debe considerar que: las lineas de corriente no son necesariamente equivalente
a trayectorias, son paralelas al viento y los puntos neutrales suelen ser regiones pequefias y

con presencia de viento calmo.

b. Isotacas

El analisis de isotacas se caracteriza por identificar el campo de velocidad de viento en una
carta. Se complementa junto a un mapa de lineas de corriente y resalta su importancia en la

identificacion de la variabilidad del viento (Ramage 1995).

Los niveles isobaricos recomendados para el analisis de lineas de corriente e isotacas para
relacionar las caracteristicas de la circulacion atmosférica con los patrones atmosféricos
suelen ser 850 hPa, 500 hPa y 250 hPa.
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2.5. Escalas meteoroldgicas

En el contexto de la presente investigacion, es importante recordar los conceptos asociados
a las escalas meteoroldgicas, haciendo especial énfasis en la escala sinOptica y mesoescalar.
Existe mas de una forma de clasificar las escalas de sistemas meteoroldgicos. Orlanski
(1975) define una de las escalas méas utilizadas hasta el dia de hoy, la cual esta basada de
acuerdo al alcance espacial y temporal. La tabla 1 muestra un resumen de algunos ejemplos
de escalas temporales y horizontales para los fendmenos atmosféricos propuestos por

diferentes autores.
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Tabla 1: Definiciones de escala atmosférica

Escala Escala Stell Pielke Orlanski Presente Fenémeno
horizontal | temporal | (1988) (1984) (1975) atmosférico
(Thunis y
Borstein
1996)
A A Circulacion
1 mes Sindptico | Macro-a Macro-a general,
ondas
10 000 km Rossby
Macro
Macro-p Macro-p Ciclones
sindpticos
2000km | 1semana Regional
Meso-a Macro-y Frentes,
v huracanes
200km | 1dia Y A
Jet niveles
bajos,

Meso Meso-B Meso-B complejos
convectivos,
ondas de
montana,

20 km Meso ] brisa marina
A A Tormentas,
1h Meso-y Meso-y turbulencia
en aire claro
2 km ) Micro-a Meso-6 Cumulus,
Micro tornado
200 m 30 min Micro |v
Micro-B Micro-B Trombas
marinas
20m 1 min
Micro-y Turbulencia
2m 1s v Micro-y
Micro- 6

Micro &6 I

FUENTE: Lin (2007). Adaptado al espafiol.




Lin (2007) menciona que, al estudio concernido al analisis y prediccion de fendmenos
meteoroldgicos de larga escala, basado en el uso de informacion meteoroldgica obtenida
simultaneamente sobre una red de observaciones estandar, se denomina meteorologia
sindptica. También denominada escala ciclénica, macroescala o larga escala. En cuanto a
los fendmenos de mesoescala, Orlanski (1975) los clasifica dentro si estos abarcan en un
rango horizontal entre a 2 a 2000 km aproximadamente. Asimismo, indica que despueés del
afio 1980 los fendbmenos mesoescalares asi como sus interacciones con los fenomenos de
escala sinoptica y microescala han adquirido mayor relevancia y estudios de investigacion,
como consecuencia del avance en técnicas observacionales, un mayor incremento en las
redes observacionales de mesoescala y un avance rapido en técnicas de modelamiento

numeérico.

2.5.1. Patrones de escala sindptica asociado a la ocurrencia de nevadas

Una de las primeras investigaciones para determinar las configuraciones sindpticas
asociadas a la ocurrencia de nevadas de gran alcance espacial en la sierra sur del Per( fue
realizada por Mestanza (1994), encontrando en superficie la interaccion entre un sistema de
alta térmica asociada con la presencia de un frente frio cuasiestacionario en territorio
argentino, mientras que en niveles de troposfera media, un sistema de vaguada sobre el sur
del continente en el nivel de 500 hPa en direccion sur-norte, asi como la presencia de
adveccion calida desde latitudes ecuatoriales sobre la zona sur altoandina durante los dias

centrales de los eventos ocurridos en julio y agosto de 1992,

Vuille y Ammann (1997) investigaron sobre las circulaciones atmosféricas relacionadas a
los episodios de nevadas en la zona altoandina arida del norte de Chile en el invierno austral
durante 1990-1996. Estos episodios estuvieron vinculados a 2 patrones: al desplazamiento
hacia el norte de masas de aire frio y a sistemas de bajas segregadas (cut-off) desde el
Pacifico. Afirmando que la distribucion espacial de la caida de nieve en la zona altoandina
se encuentra modulada por el tipo de configuracion sindptica asociada. La primera categoria
consiste en la aproximacién de un frente frio originado en el pacifico que alcanza la zona
norte de Chile, generando fuerte caida de nieve en los Andes aridos. La vaguada de baja
presion perteneciente al frente frio es facilmente detectable en el nivel de 500 hPa. La

segunda categoria se encuentra asociada a una masa de aire polar aislado que recorre hacia
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las costas del norte de Chile como una célula aislada. La configuracion asociada fue
representada mediante cartas sindpticas de altura geopotencial en 500 hPa, logrando
identificar un sistema de baja segregada permitiendo la interaccién entre aire frio del Pacifico

y aire célido tropical sobre la zona arida de los Andes.

Quispe (2006) describe la formacién y evolucién de una Depresion Aislada en Niveles Altos
(DANA) sobre la zona este del Pacifico tropical ocurrida en junio/julio del 2004 asociada a
la fuerte caida de nieve en la zona altoandina del sur del Per(. El autor describe la circulacion
atmosférica de escala sindptica en niveles medios y altos asociada al posicionamiento de una
vaguada profunda sobre el este del Pacifico tropical estimulado por la amplificacién de una
cufa precedente y compuesta por el Jet subtropical y la rama norte del jet polar, aislando de
esta forma una burbuja de aire frio en la region subtropical. Asimismo, el ingreso de aire frio
fue apoyada desde niveles altos hacia niveles medios, estimulado por la incursion del Jet
Stream (JS) y reflejado por la caida de la tropopausa en latitudes de 20°S. Por otro lado, la
adveccion de humedad desde la cuenca amazénica generada por una circulacion
anticiclonica en niveles medios y bajos sobre el continente de Brasil y Bolivia fue un factor
vital para complementarse con los procesos mencionados, derivando en la formacién de una
frontogénesis y la posterior ocurrencia del evento en zonas sobre los 3 500 msnm de la regién

sur del Peru.

Una de las recientes investigaciones relacionadas a la ocurrencia de nevadas la desarrolld
Quispe (2017). Encontraron 4 patrones atmosféricos asociado a DANAS que favorecen
principalmente a la ocurrencia de nevadas en la sierra sur, y en menor grado en sierra central.
Asi como Quispe (2014), también destaca la importancia de la humedad advectada y
canalizada hacia los Andes peruanos desde el atlantico y la amazonia, especialmente en los
niveles isobaricos de 500 a 600 hPa, y la interaccion de este mecanismo con la masa de aire
fria y seca proporcionada por la presencia de la DANA en niveles medios. Asimismo, indica
la importancia de la adveccion de humedad en los niveles de 700 a 850 hPa para la ocurrencia
de nevadas la sierra occidental sur y sierra central. Quispe (2017) encontro qué existe una
mayor frecuencia de ocurrencia de nevadas en la sierra sur durante el invierno, y con un
mayor alcance territorial que en los meses de verano; presentdndose también los niveles mas
bajos en la cota de nieve, alrededor de los 3400 m.s.n.m. en la sierra occidental sur.

Bonshoms et al. (2018) agrega que, de acuerdo al estudio de frecuencia de nevadas en el
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Perd, se determino 5 configuraciones atmosféricas que favorecen las ocurrencias de nevadas
en la cordillera de los Andes. Configuraciones asociadas a la presencia de una DANA, la
Alta de Bolivia 0 una vaguada en niveles de troposfera alta y media, circulaciones que
aportan aire frio y divergencia para la generacion de nieve, condicionadas bajo la presencia

de humedad atmosférica.

Asi como la circulacién de escala sindptica cumple un rol fundamental para la ocurrencia de
nevadas de gran intensidad en la sierra sur del pais, algunas influencias topogréaficas de
mesoescala interactlian con patrones de escala sinoptica intensificando la caida de nieve. Por
ejemplo, Perry (2006) encontrd las 4 mayores influencias mesoescalares, siendo estas: el
acufiamiento de aire frio, zonas de convergencia inducidas por el terreno, ondas de Lee y el
calentamiento diferencial. El rol de sistemas de mayor escala también cumple un rol
fundamental; de esta forma, la caida de nieve originada Unicamente por levantamiento
orografico puede ser intensificada cuando el proceso de levantamiento de escala sindptica
afecta a las regiones montariosas (Perry 2006).

2.6. Modelamiento numérico de la dindmica atmosférica

Una de las herramientas indispensables para la realizacién de pronosticos y la investigacion
de fendmenos atmosféricos es el modelamiento numérico de la atmosfera. Los modelos
numericos son abstracciones numeéricas que permiten simular, a través de aproximaciones,
los procesos e interacciones fisico-dindmicos del clima en diferentes escalas temporales
(Avalos 2009). Guerrero et al. (2013) mencionan que los modelos de prediccion
meteorologica realizan las aproximaciones referidas a la conservacion de la masa, la energia
y el momento lineal en la atmdsfera, partiendo de condiciones iniciales obtenidas mediante
un proceso de asimilacién de datos, a partir de modelos de circulacién general y un conjunto
de observaciones a un determinado momento de tiempo (t). Uno de estos modelos es el GFS
(Global Forecast System), el cual se ejecuta operacionalmente 4 veces al dia en el NCEP
(National Centers for Environmental Prediction). Sin embargo, los datos proveidos por los
modelos globales presentan una baja resolucion espacial para regiones de menor escala y
orograficamente complejas. En estos casos, un modelo atmosférico de mesoescala puede ser
empleado, el mismo que utiliza los resultados del modelo global como condiciones iniciales

y de frontera (Gonzalez et al. 2013).
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Popovic (2006) indica que, de acuerdo al tipo de ecuaciones primitivas, los modelos pueden
ser divididos en:

o Modelos hidrostaticos
e Modelos no hidrostaticos

Los modelos hidrostaticos usan ecuaciones primitivas hidrostaticas, que diagnostican el
movimiento vertical a partir del movimiento horizontal previsto, mientras que los no
hidrostaticos usan las ecuaciones primitivas no hidrostaticas, pronosticando directamente el

movimiento vertical.

Vernekar et al. (2003) mencionan que los estudios previos realizados sugieren que el clima
en Sudamérica varia en varias escalas de tiempo, y tienen una gran variabilidad espacial. De
esta forma, esta variabilidad puede tener un profundo impacto en la energia regional y
recursos hidroldgicos, en este sentido sugieren la utilizacion de un modelo regional sobre un

dominio limitado.

2.6.1. Modelo ETA/SENAMHI

Mesinger (1984) define al modelo ETA como un modelo hidrostatico que dentro de sus
caracteristicas mas destacadas es el empleo de la coordenada vertical “Eta”. Este tipo de
coordenada presenta superficies cuasi-horizontales que tienen el objeto de reducir los
problemas de calculo de la fuerza horizontal de presion, la adveccion y la difusion horizontal
sobre pendientes topograficas muy abruptas y de gran pendiente como la Cordillera de los
Andes (Seluchi y Chou 1999, Popovic 2006, Avalos 2009).

El SENAMHI en el Per0 a través de su Direccion de Meteorologia Aplicada (DMA) ejecuta
operacionalmente el modelo ETA 2 veces al dia. La implementacion del modelo se dio
durante marzo de 1999, actualmente el modelo se ejecuta para los dominios de Per( y
Sudameérica con una resolucion horizontal de 22 y 32 km respectivamente. Las condiciones
iniciales y de frontera son obtenidas del modelo Global Forecast System (GFS) para las 00Z

y 12Z, siendo el tiempo de prediccion de 72 horas para el dominio Pert y 120 horas para
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Sudamérica. El dominio de Sudamérica presenta una resolucion vertical de 50 niveles y una

resolucion temporal de 6 horas (Tabla 2).

Tabla 2: Caracteristicas operativas del modelo ETA/SENAMHI
Pert Sudamerica
Area (Latitud; Longitud) 85°W-56°W; 28°S-4°N 116°W-34°W; 54°S-13°N

Resolucion horizontal 22*22 km 32*32 km
Niveles verticales 38 niveles 50 niveles
Resolucion temporal 6 horas

(ejecucion 00Zy 127)

Conveccion: Kain-Fritsch (Desde 2007)
Capa limite: Mellor — Yamada 2.5
Parametrizaciones Radiacion: GFDL

Modelo hidrostatico

Tiempo de prevision 72 horas 120 horas
Condiciones iniciales y de Atmosfera y Océano: Global Forecast System (GFS)
frontera

Periodo disponible Enero 2007 — actualidad Enero 2009 - actualidad

FUENTE: Adaptado de Avalos 2009 y Llacza 2013.
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2.7. Verificacion de los pronosticos

Stanski et al. (1989) definieron la verificacion como la evaluacién y la cuantificacion de la
relacién entre un conjunto de prondsticos y observaciones. Asimismo, las actividades de
verificacion son utiles si éstas conducen a toma de decisiones con relacion al producto
verificado, y de esta forma la decision debe generar cambios en la forma como se elaboran
los pronoésticos o conducir a una decision de “no hacer nada” y considerar que el producto

es satisfactorio.

Por otro lado, Jiménez (2014) menciona que el proceso de verificacion involucra la medicion
de relacion entre un prondstico o conjunto de pronosticos y las correspondientes
observaciones del predictando. Por eso cualquier método de verificacion de prondstico
envuelve necesariamente la comparacion entre pares coincidentes de prondsticos y

observaciones a las cuales ellos pertenecen.

2.7.1. Proposito y modelo de verificacion

De acuerdo a Stanski et al. (1989) las actividades de verificacion en meteorologia son
principalmente de 2 tipos: administrativos y cientificos. El propésito administrativo tiene
como fin justificar el establecimiento de un servicio de prondstico dentro del Servicio
Meteoroldgico, asi como la inclusion de mejorar el equipamiento computacional, etc.
Asimismo, la verificacion con fin administrativo debe hacerse de forma continua para
monitorear la calidad de los prondsticos y rastrear los cambios en su calidad a través del
tiempo. El proposito cientifico tiene como fin identificar fortalezas y debilidades de un
producto de prondstico en suficiente detalle mediante acciones especificadas, los cuales
llevaran a mejorar el pronostico, es decir, proveer informacion para la investigacion y

desarrollo.

Existen varios modelos de verificacion validos, sin embargo, Stanski et al. (1989) presenta
un modelo general para verificacion de elementos de pronostico del tiempo mediante un
esquema coherente de las caracteristicas relativas de las medidas de verificacion y los tipos

de decisiones que conducen a su seleccion (Figura 2).
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Figura 3: Modelo general para la verificacion del pronostico meteorologico
FUENTE: Adaptado de Stanski et al. 1989.

La figura 3 muestra que un modelo de verificacion se inicia mediante un conjunto asociado
de datos de prondsticos y observaciones, posteriormente se define el proposito de
verificacion. Asimismo, la estratificacion puede ser de acuerdo a las observaciones o al
prondstico. De acuerdo con las observaciones implica definir categorias conforme los
valores observados, luego se define el tipo de verificacion (variable categérica o continua) y
finalmente, las medidas de la verificacion. Tablas de contingencia para el analisis categorico;

ploteo de dispersion, error absoluto medio, bias, etc., para la verificacion por variable

continua (Stanski 1989, Jiménez 2014).
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2.7.2. Verificacion de campos atmosféricos espaciales

Prondsticos de campos espaciales son generados por los modelos de PNT, siendo
principalmente prondsticos deterministicos de variables continuas distribuidos en una grilla
regular, tales como presion reducida al nivel del mar (MSLP) o temperatura. Una de las
limitantes para verificar estos pronosticos son los datos observados distribuidos
espacialmente de manera irregular, debido a que ambos conjuntos de datos pronosticados y
observados deben estar disponibles en el mismo formato (Jollife y Stephenson 2008). Wilks
(2011) menciona que los métodos cuantitativos de verificacion para las predicciones de
campos atmosféricos requieren evaluaciones mas rigurosas de la calidad del prondstico,
dado que dichos métodos deben operar bajos campos grillados en el dominio espacial. Una
solucion a este problema son los métodos de interpolacion de los campos pronosticados u
observados (Jollife y Stephenson 2008). Un procedimiento comun para la verficacion de
campos espaciales son los promedios espaciales debido a que otorgan un valor especifico
para un tiempo particular sobre un dominio dado. Entre estas medidas se tienen al error
medio o bias, error medio absoluto (MAE), error cuadratico medio (MSE), S1 Score, la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (RMSE), diagrama de Taylor y la correlacion de
anomalias (Jollife y Stephenson 2008, Wilks 2011).
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11I. METODOLOGIA

3.1. Materiales

3.1.1. Area de estudio

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de las configuraciones a escala sindptica, en
la presente investigacion se utilizd como primera area de estudio la region de Sudamérica
(Al). Asimismo, se definié una segunda area de estudio que abarcd la region de los

departamentos del sur del Perd y sus vecindades (A2).

Los limites de la region Al son proximas al area establecida como dominio de integracion
durante la ejecucion del modelo ETA/SENAMHI. De esta forma la region Al esta limitado

en el eje latitudinal entre los -50°S a -10°S y de forma longitudinal entre -115°W a -35°W.

La region A2 es de especial interés para el presente estudio dada la proximidad e interaccion
de los sistemas atmosféricos en troposfera alta y media que condicionan la ocurrencia de
nevadas generalizadas con la cordillera sur de los Andes. De esta forma la region A2 se

definid en el eje latitudinal entre los -25°S a -13°S y longitudinal entre -85°W a -68°W.

Por otro lado, se establecid la region A3 debido a su importancia en la evolucion de los
parametros meteorologicos en niveles bajos, como ya se verad durante el desarrollo de la
presente investigacion. Los limites geograficos de esta regidn fueron desde los -14°S a -9°S
y desde -76°W a -70°W (Ver figura 4).
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Figura 4: Area de estudio A1, A2 y A3.

3.1.2. Informacion meteoroldgica

a. Estaciones meteorologicas

Mediante el uso de informacion meteoroldgica registrada en las planillas de estaciones
meteoroldgicas del SENAMHI ubicadas sobre los 3100 m.s.n.m. de la sierra sur se verificd
la presencia de eventos de nevadas proporcionadas por INDECI. Se obtuvo informacion de
la temperatura maxima diaria de las mismas estaciones con el fin de analizar su variabilidad

durante la ocurrencia de nevadas.

Se utilizaron 43 estaciones convencionales distribuidas en los departamentos de Ayacucho,
Apurimac, Cusco, Arequipa, Puno, Moquegua y Tacna. La tabla 3 muestra las coordenadas

geograficas y las altitudes de las estaciones

30



74°0'0"W

12°0'0"S

La Quinua

Vilcashuaman

Chilcayoc
Paticaray

Pampa Galera

Cora Cora

16°0'0"S

18°0'0"S

72°0'0"W 70°0'0"W

Ceateca w
Ollachea 4

Curpahuasi Pomacanchi ¥acisani
y (-3

Crucero
©  Cuyo Cuyo
Santa R‘}fangresc Anénea
Yauri 0 4
Cojata»
Cayoma S
orcopampa”“'gg

. LaAngostura sipag = Pampahuta
«Cabanaconde O o

Julidca
0.

- Simat Puro
-]

Y 2
“ Crucefo Aflg
g ‘0'& chufta
;

Ubinas *

Tahuaco-Yunguyo
0

“ p‘k-ﬂasocruz
> papmalze’ © y

¥ \Igcorac”az'o

ESTACIONES
METEOROLOGICAS

Fecha: Enero 2020

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5: Distribucion espacial de las estaciones meteoroldgicas convencionales del

SENAMHL.

31




Tabla 3: Estaciones meteoroldgicas del SENAMHI en la sierra sur del Peru

Departamento EStaC'(,)n. Latitud (°S)  Longitud (°W) Altitud
meteoroldgica (m.s.n.m)
Ayacucho La Quinua 13.034 74.135 3316
Ayacucho Vilcashuaman 13.644 73.949 3394
Ayacucho Pampa Galera 14.668 74.401 3998
Ayacucho Paucaray 14.06 73.638 3106
Ayacucho Chilcayoc 13.883 73.727 3400
Ayacucho Cora Cora 15.011 73.779 3200
Apurimac Curpahuasi 14.063 72.67 3500
Cusco Yauri 14.817 71.417 3927
Cusco Pomacanchi 14.028 71.573 3686
Cusco Ccatcca 13.61 71.56 3693
Puno Ollachea 13.8042 70.4974 3420
Puno Macusani 14.068 70.424 4331
Puno Crucero 14.363 70.024 4130
Puno Ananea 14.679 69.535 4660
Puno Progreso 14.695 70.356 3905
Puno Juliaca 15.169 70.169 3820
Puno Puno 15.823 70.018 3840
Puno Masocruz 16.746 69.712 3970
Puno Pampahuta 15.491 70.677 4320
Puno Tahuaco-Yunguyo 16.305 69.067 3860
Puno Santa Rosa 14.627 70.796 3940
Puno Capazo 17.186 69.746 4419
Puno Crucero alto 15.767 70.917 4470
Puno CuyoCuyo 14.489 69.549 3414
Puno Cojata 15.017 69.356 4344
Arequipa Imata 15.837 71.088 4445
Arequipa Porpera 15.35 71.317 4152
Arequipa Sibayo 15.486 71.453 3827
Arequipa La Angostura 15.197 71.649 4256
Arequipa Cayoma 15.184 71.767 4299
Arequipa Orcopampa 15.261 72.339 3801
Arequipa Cabanaconde 15.619 71.969 3379
Moquegua Ubinas 16.383 71.969 3491
Moquegua Ichufia 16.141 70.538 3792
Tacna Vilacota 17.118 70.051 4440
Tacna Chuapalca 17.305 69.644 4177
Tacna Bocatoma 17.579 70.424 4260
Tacna Pampa Umalzo 16.875 70.334 4609
Tacna Cairani 17.288 69.949 3920



Continuacion de Tabla 3.

Tacna Toquela 17.661 69.949 3566
Tacna Paucarani 17.525 69.779 4609
Tacna Tarata 17.474 70.034 3050
Tacna Susapaya 17.351 70.133 3433

b. Imagenes satelitales

Se utilizaron imégenes satelitales provenientes del satélite geoestacionario GOES-13 en los
canales infrarrojo, visible y de vapor de agua, con la finalidad de detectar la superficie
cubierta de nieve durante la ocurrencia de los eventos de mayor impacto en la sierra sur del
pais. Asimismo, la importancia del mismo radicd en su interpretacion para determinar el
movimiento de los sistemas atmosféricos de escala sinoptica, asi como el suministro de vapor

de agua hacia la sierra sur.

c. Datos grillados del Reanalysis ERA-INTERIM

Para la descripcién sinOptica se utilizaron las variables atmosféricas provistas por el
Reanalysis del ERA-INTERIM, el cual es desarrollado por el Centro Europeo para el
pronostico del tiempo de mediano plazo (ECMWF), caracterizado por presentar una
resolucion espacial de 0.75°x0.75°, 60 niveles del modelo en la vertical y 37 niveles de
presién, y una resolucién temporal de 4 analisis por dia, 00, 06, 12 y 18 UTC (Dee et al.
2011).

d. Datos grillados previstos por el modelo ETA

Se utilizaron los datos previstos por el modelo ETA/SENAMHI distribuidos en puntos de
grilla para la region de Sudamérica y en formato binario. Estos datos presentan una
resolucion temporal de 6 horas y una resolucion horizontal de 32*32 km, distribuida a través

de 247 puntos de grilla en el eje de abscisas y 205 puntos de grilla en el eje de ordenadas.
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3.1.3. Recursos computacionales

a. Equipo de escritorio

e Computadora de escritorio DELL, procesador Intel(R) Core (TM) i7-3770S CPU

@3.10GHz

e Disco Duro 1TB - Memoria RAM 8 Gb

e USB3.0

b. Programas de aplicacion cientifica

e Sistema Operativo UBUNTU MATE 16.04

e Bash Scripting Language V6.6

e Grid Analysis and Display System (GrADS) V2.1.0
e Climate Data Operators (CDO) V1.6

e RProject V3.1

e Python V3.1
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3.2. Métodos

3.2.1. Enfoque metodologico
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investigacion
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Figura 6: Procedimiento de investigacion




3.2.2. Determinacion y seleccion del evento de nevada regional en el periodo 2004 —
2014

Con el fin de alcanzar los objetivos planteados, se inicio la investigacion mediante la
identificacion de los eventos de nevadas regionales de mayor impacto a través del manejo
de informacion de estadisticas oficiales elaboradas por INDECI durante el periodo 2004-
2014 en la sierra sur del Per0, asi como informacion de temperatura maxima/minima y
reporte de caida de nieve registradas por las estaciones convencionales pertenecientes al
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Asimismo, se complement6

con informacion tipo METAR/SPECI de los aer6dromos ubicados en la sierra sur.

a. Cuantificacion del impacto social

En base a la informacion disponible en los compendios estadisticos se identifico los registros
de eventos de nevadas regionales que hayan logrado afectar a mas de un departamento de la
Sierra sur, posteriormente se elabord un resumen de dafios registrados en las personas,

infraestructura y agricultura por cada evento de nevada regional.

b. Identificacidn del reporte de caida de nieve

Mediante el uso de informacion meteoroldgica registrada en las planillas de estaciones
meteorologicas convencionales del SENAMHI ubicadas sobre los 3100 m.s.n.m. de la sierra
sur se validd la presencia de eventos de nevadas reportadas por INDECI.

C. Variabilidad diaria de las anomalias de temperatura maxima

Se realizé una comparacion entre las series temporales de anomalia de temperatura maxima
para cada evento, informacion generada a partir de las estaciones convencionales del
SENAMHI localizadas en la sierra sur. Para el calculo de las anomalias se tom6 como
referencia la climatologia para el periodo 1981-2010. Este andlisis permitio identificar los
descensos significativos de temperaturas maximas a partir de estas anomalias ocasionados

por cada evento de nevada.
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d. Seleccion del evento de nevada regional de mayor impacto

En funcion a la evaluacion del impacto social, identificacion del reporte de caida de nieve y
el analisis temporal de la temperatura maxima, se elabord un cuadro resumen que describe
la magnitud del impacto para cada evento de nevada regional encontrado, de esta forma se

logré identificar el evento de mayor impacto en la sierra sur durante el periodo 2004-2014.

3.2.3. Evaluacién cualitativa de la prediccion de las configuraciones sindpticas del
modelo ETA/SENAMHI durante el evento de nevada

Para la descripcion de la circulacion sindptica asociada al evento se utiliz6 como informacion
observada los datos grillados provenientes del ERA/INTERIM en formato GRIB1, a través
del siguiente enlace: http://data-portal.ecmwf.int/data/d/interim_daily/. La informacién se

descarg0 para los mismos niveles isobaricos, variables y limites geograficos proporcionadas
por el modelo ETA/SENAMHI, como se vera en el siguiente parrafo. Entre las variables
tenemos al viento zonal, viento meridional, movimiento vertical, temperatura del aire (T2°),
altura geopotencial (HGT), humedad relativa (HR) y la presion reducida a nivel del mar
(MSLP). A partir de la informacién del viento se calcularon las variables dindmicas como

vorticidad relativa y divergencia.

Para el analisis de la circulacion sindptica prevista por el modelo ETA, se trabaj6 con las
predicciones hechas por el modelo con una antelacion de 96, 72 y 48 horas previas a la
ocurrencia del evento en la sierra sur del Perd. Los campos grillados previstos por el modelo
fueron proporcionados por la DMA del SENAMHI. Estos datos se caracterizaron por
presentar 13 niveles isobaricos en la vertical (1000, 950, 925, 900, 850, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200 y 100hPa), una resolucion horizontal de 32 km, una resolucion temporal de 6
horas y con un alcance de 180 horas de previsién. De las 48 variables que resultan de la
ejecucidn del modelo, en esta investigacion se utilizaron: viento zonal, viento meridional,
Ta°, temperatura de rocio (Tq¢°), HGT, HR, MSLP, movimiento vertical. A partir de ellas, se
calculo también la temperatura potencial equivalente (TPE), vorticidad relativa, divergencia
y relacion de mezcla (RM). A partir de una combinacion de estas variables, se disefié un
conjunto de mapas horizontales que describan la evolucion de los sistemas meteoroldgicos

tanto en troposfera alta, media y baja (Ver 3.2.3.a).
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De esta forma, la evaluacion cualitativa constd en evaluar las predicciones de los campos
meteorolégicos previstos por el modelo ETA/SENAMHI frente al Renalysis
ERA/INTERIM en la region Al. Estas predicciones basadas en 3 momentos de antelacion

diferentes seran denominadas como:

e (Caso 1 (96 horas antes de la ocurrencia del evento)
e (Caso 2 (48 horas antes de la ocurrencia del evento)

e Caso 3 (24 horas antes de la ocurrencia del evento)

a. Descripcion de la circulacion atmosférica observada mediante Reanalysis ERA-
INTERIM

Se caracterizo al evento en 2 fases: fase precursora y fase de formacion (Quispe 2006). El
analisis del evento se desarrollé bajo un enfoque de escala sindptica en los niveles de
tropdsfera alta, media y baja, en la cuales se evaluaron los pardmetros dinamicos de mayor

influencia partiendo desde el andlisis sindptico.

Se inicio el analisis mediante los flujos de lineas de corriente en el nivel de 250 hPa, asi
como la localizacion del JS, cuantificacion de los campos de altura geopotencial, vorticidad
relativa y divergencia, con el fin de evaluar el rol de los sistemas sindpticos como DANA

y/o vaguada.

En niveles medios (500 y 700 hPa) se grafico los flujos de linea de corriente, el movimiento
de los flujos meridionales y zonales, altura geopotencial, vorticidad relativa, divergencia y
movimiento vertical. Dado que los niveles de tropdsfera media juegan un rol importante en
cuanto a la disponibilidad de humedad para la saturacion del entorno, se cuantifico la

relacion de mezcla y humedad relativa.

El andlisis sinoptico en niveles de tropdsfera alta y media se complementd con el anélisis de

imagenes satelitales provenientes del GOES 13 en sus espectros visible, infrarrojo y de vapor
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de agua, con la finalidad de verificar la presencia de los sistemas como JS; las regiones donde

se present6 la mayor convectividad; y el movimiento del vapor de agua en niveles medios.

Con el fin de evaluar el comportamiento de los sistemas cuasi-estacionarios y dinamicos en
niveles de tropdsfera baja y superficie se analizé el comportamiento de los flujos de lineas
de corriente y humedad relativa en el nivel isobarico de 850 hPa, asi como la configuracion
sinoptica de la presion reducida al nivel del mar, complementado con los espesores de altura
geopotencial en 500/1000 hPa.

El rol de los sistemas frios en niveles altos y medios es un factor importante para la
ocurrencia de nevadas regionales en la sierra sur del Peru, por ello mediante la ecuacién de
vorticidad se localiz6 su presencia utilizando un corte de seccion latitudinal/vertical
representados por parametros como vorticidad, movimiento vertical, temperatura potencial

e intensidad del viento.

b. Descripcion de la circulacion atmosférica prevista por el modelo
ETA/SENAMHI-32 km

Las variables que se utilizaron para la descripcion de la informacion prevista por el modelo
ETA fueron las mismas que se analizaron con la informacion del ERA/INTERIM, aplicado

a la informacion prevista por el modelo ETA/SENAMHI, basado en los 3 casos de prevision.

3.2.4. Evaluacion cuantitativa de la prediccion de las configuraciones sinépticas del
modelo ETA/SENAMHI durante el evento de nevada

La evaluacion cuantitativa de las predicciones del modelo ETA/SENAMHI frente al
ERA/INTERIM, basadas en parametros de verificacion estadistica, se realizé para los 3
casos de prediccion ya descritos y aplicados al area de integracion Al y A2. De esta forma

se analizaron tres casos:

Para esta evaluacion, la informacion obtenida del modelo ETA fue interpolada de forma

bilineal hacia la resolucion horizontal del Reanalysis ERA/INTERIM. Los parametros de
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verificacion estadistica fueron el error medio (bias), la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) vy la correlacion especial (SC). Se utilizaron los mencionados pardmetros bajo un

analisis de distribucién espacio-temporal.

Fase de desarrollo del

! I
! |
evento I
I
I

1
| ERA INTERIM | Lo+ ] N [ o2 | =D'1 I
: :
! I
! I
! I
ETA . _
96H ANTES DEL EVENTO ‘ _ :

P
(2]

48H ANTES DEL EVENTO

ETA

24H ANTES DEL EVENTO

E __‘.E-
th -
=]
=
L=]

Serle temporal de parimetros estadisticos para las 3 previsiones del modelo
Eta

i
== Prevision de 36H I
=#=Prevision de 48H I

EVALUACION Prevision de 24H :
CUANTITATIVA

=
Unidades de BIAS/RMSE'SC

0 84 T2 60 48 36 24 12

Tiempo antes de la ocurrencia del evento (horas)

Figura 7: Procedimiento de evaluacién cuantitativa del modelo

Para el célculo de los estadisticos, los valores de Reanalysis por cada punto de grilla fueron

denotados por O; mientras que los valores de prediccién del modelo son denotados por P;.

De esta forma, se calcularon:

Error medio (bias): el error medio, también llamado sesgo o bias se calcula mediante la
diferencia entre el prondstico y las observaciones. Los valores que puede tomar varian dentro

del intervalo [-o0,00]. El mejor ajuste se da cuando es cercano a 0.
.1 onN
bias =—2.j=1 (P — 0y

Donde: N indica el nimero total de comparaciones.
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Error cuadrético medio (MSE): el error cuadratico medio se calcula mediante la elevacion al

cuadrado de la diferencia media en el prondstico y las observaciones.
_1gyN 2
MSE=—2i=1 (P = 0)

Raiz del error cuadratico medio (RMSE): se calcula mediante la raiz cuadrada del MSE. Los
valores que puede tomar varian dentro del intervalo [0,0]. El mejor ajuste se da cuando es

cercano a 0.
1 N
RMSE=V=Y"; (P —0;) 2

Correlacion espacial (SC): determinar la similitud entre los patrones espaciales de los

campos pronosticados y observados.

N (AP _,P 0 _,0.
2i%j(af~al;)(af;=af))

5:%(a?;-a?,) 2i55(agj-af)) ]

SC=

N[ =

a. Variacion espacio-temporal del bias y RMSE sobre Sudamérica

La distribucion espacio-temporal del bias y RMSE fueron determinados para los niveles
isobaricos de mayor importancia para desencadenar el evento, partiendo desde la influencia
de los patrones atmosféricos en troposfera alta, el rol del nivel medio en el transporte de
humedad y aire frio, y los efectos que podrian desencadenar el movimiento de los sistemas
atmosféricos en niveles bajos. De esta forma, se aplico el bias y RMSE a las variables:

e JSYHGT 250 hPa,

e Divergencia, HGT, HR, Vorticidad relativa y velocidad vertical en 500 hPa

e Velocidad del viento, viento zonal y meridional en 500 hPa
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e Espesor geopotencial entre 500/1000 hPa, MSLP y HR 950 hPa

b. Variacion temporal del bias y RMSE promedio sobre Sudamérica y la region sur
del Peru

Se calculd los parametros estadisticos bias y RMSE promedio de las variables atmosféricas
de mayor influencia sobre los dominios Al y A2, para cada tiempo de pronostico desde la
inicializacion de la prevision del modelo hasta la fase de ocurrencia del evento. Obtenido los
pardmetros para ambas regiones, se graficé la variacién temporal del bias y RMSE para los
3 casos previstos. Los parametros bias y RMSE aplicados a las variables atmosféricas fueron

organizadas en troposfera alta, media y baja.

c. Variacion temporal de la SC entre las tendencias temporales observadas y
pronosticadas sobre Sudamérica y la regién sur del Pera

Se calculd el coeficiente de correlacion promedio entre lo previsto por el modelo y los datos
observados sobre los dominios Al y A2, para cada tiempo de pronostico desde la
inicializacion de la prevision del modelo hasta la fase de ocurrencia del evento. Se analizé

la variacién temporal del coeficiente de correlacion para las 3 predicciones del modelo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Determinacion y seleccién del evento de nevada regional en el periodo 2004 —
2014

a. Cuantificacion del impacto social

Mediante los cuadros estadisticos de emergencias a nivel nacional en los compendios
estadisticos de INDECI se identificaron 5 eventos de nevadas, registrados como
precipitaciones solidas, que lograron causar la mayor cantidad de dafios personales y
materiales. La tabla 4 muestra los eventos y las fechas de ocurrencia, asimismo se

clasificaron los eventos por departamentos afectados en la sierra sur del Per.

Tabla 4: Departamentos afectados por los eventos de nevadas registrados por INDECI

Evento: El E2 E3 E4 ES
01-02 2627190 2495  11de
Fecha del evento: Jlélello JEL'IO juliodel  agosto del setiembre
2004 2009 2011 2013 del 2014
Apurimac . .
Ayacucho .
Cusco . . .
Huancavelica .
Departamentos Puno . . .
afectados: Junin .
Moquegua . .
Tacna .
Pasco .

Arequipa . .




Segun el numero de departamentos afectados por los eventos de nevada, el total de eventos
lograron ser registrados en mas de uno, a excepcion del evento E5. El evento E4 alcanz6
afectar la mayor cantidad de departamentos en la sierra sur. Asimismo, la mayor cantidad de
afectados y el mayor impacto negativo en la infraestructura (viviendas y transportes) fueron
registrados durante el evento E4, segln el cuadro de dafios reportados por INDECI (tabla 5).
Durante los eventos E4 y E5, los dafios al sector agricultura resaltaron entre los demas en
términos de animales afectados y muertos, asi como en hectareas de cultivo. De esta forma,
en términos de impacto social, el evento E4 logré destacar entre los demas eventos
registrados, extendiendo su alcance hasta en 10 departamentos de la sierra sur del Peru
durante su ocurrencia segin INDECI.

Tabla 5: Cuadro de dafios registrados para cada evento registrado por INDECI

Evento: El E2 E3 E4 ES5
01-02 26-27 01-02 24-25
julio julio julio agosto 11de
Fecha del evento: ] ] ] g setiembre
del del del del del 2014
2004 2009 2011 2013
PERSONAS Damnificados 20 21 30 5,247 0
Afectados 52,215 11,430 15569 94,108 0
Fallecidos 4 0 0 1 0
Vivienda
Destruida 4 0 0 137 0
VIVIENDAS Y ?ﬁ'ﬁéﬁﬂiﬁ.e 0 0 0 739 0
LOCALES Vivienda
PUBLICOS 200 450 51 6,970 0
Afectada
11.EE.
Afectada 3 0 0 66 0
Carretera
TRANSPORTES Afectada (km) 0 4 0 316 0
Area de
Cultivo
Afectado 4,037 0 662 60,688 324,222
AGRICULTURA (A'j]"’;aales
0 0 0 972,425 494,135
Afectados
Animales 0 0 0 57,722 474
Muertos
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b. Identificacién del reporte de caida de nieve

Posterior a la identificacion de los eventos registrados por INDECI, se averigud sobre la
presencia de nieve mediante los reportes en las planillas meteoroldgicas de las estaciones
convencionales del SENAMHI, con el fin de asegurar la ocurrencia del evento. De esta
forma, se encontrd que la caida de nieve fue reportada como observaciones adicionales, dado
que la nieve como pardmetro meteoroldgico no viene siendo cuantificado dentro de la red de

estaciones. Las estaciones que registraron los eventos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 6: Estaciones que reportaron los eventos de nevadas

Nombre de o I Altitud Evento
Departamento > Provincia Distrito

la estacion (m.s.n.m) Reportado
Ayacucho Pampa Lucanas Lucanas 3962 E4

Galeras
Ayacucho La Quinua  Huamanga Quinua 3316 E4
Apurimac Casacancha Cotabamba Tambobamba 4013 E2, E4
Cusco Yauri Espinar Espinar 3927 E4, E5
Cusco Pomacanchi ~ Acomayo Pomacanchi 3686 E4
Puno Macusani Carabaya Macusani 4331 B4, EE53 EL
Puno Crucero Carabaya Crucero 4130 B4, EE53 EL
Puno Santa Rosa Melgar Santa Rosa 3940 E4
Puno Cuyo Cuyo Sandia Cuyo cuyo 3494 E4
Puno Ananea San Ant_o nio Ananea 4660 E4
de Putina
Arequipa Sibayo Caylloma Sibayo 3827 E2, E4
. San Antonio
Arequipa Caylloma Caylloma de Chuca 4431 E4
. San Antonio
Arequipa Imata Caylloma de Chuca 4445 E4
Gral.
Moquegua Ubinas Sanchez Ubinas 3491 E4, E1
Cerro

Tacna Paucarani Tacna Palca 4556 E4

45



Del total de estaciones analizadas (tabla 6), se encontrd que 15 estaciones distribuidas en la
sierra sur reportan la caida de nieve en la estacion y/o en sus alrededores, siendo el evento
E4 el identificado en todas estas estaciones (tabla 6). Los eventos E1 y E2 son reportados
unicamente en 2 departamentos. En este sentido, de acuerdo a las observaciones de reporte
de caida de nieve, el evento E4 habria logrado el mayor alcance regional en superficie en los
departamentos de la sierra sur del Per(, siendo congruente con un mayor impacto social
registrado por INDECI.

c. Variabilidad de la anomalia de temperatura méaxima diaria

La cobertura nubosa del tipo nimbostratus se encuentra asociada como fuente continua de
precipitacion liquida y sélida (nieve), asimismo dada su extension vertical involucra una
menor tasa de radiacion incidente sobre la superficie terrestre que se refleja sobre la
temperatura del aire, existiendo asi una relacion directa entre la ocurrencia de nevadas y la

temperatura méaxima alcanzada durante el desarrollo del evento.

20

C)

. Evento
! — E4 (21-27Ago 2013)
. Ny 0 E3 (30Jun-06Jul 2011) |
E2 (23-29Jul 2009)
--------- E1 (30Jun-06Jul 2004)

Temperatura maxima diaria promedio(°

1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (Dias)

Figura 8: Variacion temporal de la temperatura maxima diaria promedio de las estaciones de
la sierra sur durante cada evento de nevada.
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La caida de la temperatura méxima diaria promedio en las estaciones de la sierra sur coincide
con las fechas reportadas por INDECI en cada uno de los eventos de nevadas. Durante el dia
D de los eventos E1 y E4, se dieron caidas de hasta 6 grados por debajo con respecto al
primer dia. Ademas, posterior al dia D los valores de temperatura maxima se asemejan entre
los eventos; sin embargo, cabe resaltar que el evento E4 ocurre en los Gltimos dias del mes

de agosto, a diferencia de los demas eventos que fueron registrados entre junio y julio.

En la figura 8 y 9a, cada evento de nevada muestra una regién sombreada alrededor de la
serie temporal de temperatura maxima diaria promedio y su anomalia climética diaria
promedio en la sierra sur respectivamente, esta area representa un intervalo de confianza del
95% que se define como un rango de valores donde el 95% de informacion de temperatura
méaxima es representada. De esta forma, durante el evento E4 el intervalo de confianza
presenta una menor amplitud con respecto a los demas eventos registrados, del cual se infiere
que los valores de anomalia negativa en las estaciones no se alejan drasticamente de la media,
presentando una mayor homogeneidad entre aproximadamente la totalidad de estaciones
representadas. El evento E1 es el que muestra la mayor amplitud y los registros mas bajos
de temperatura maxima durante la ocurrencia del evento. Los eventos E2 y E3 muestran
anomalias negativas; sin embargo, sus series temporales no mostraron cambios abruptos
durante su evolucion. Asi como en la figura 8, la figura 9a demostr6 que, en términos de
anomalia, los eventos E1 y E4 fueron los que persistieron con temperatura maxima diaria
mas baja durante y posterior al dia D del evento de nevada. En los dias centrales de cada uno
de los eventos registrados por INDECI, las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI
lograron identificar que el evento E1, seguido del evento E4 registran los valores mas bajos
de anomalia climatica de temperatura maxima diaria, asociado con la presencia de cobertura
nubosa de gran profundidad vertical como los de tipo nimbostratus que ocasionan la caida

de nieve.

La figura 9b muestra la distribucion de temperaturas maximas sobre los departamentos de la
sierra sur del Perd, en el cual se puede observar que las regiones con valores cercanos y
menores a 10°C durante el dia 24 de agosto coinciden con zonas donde se logré identificar
la presencia de nieve posterior a la ocurrencia del mismo, segun se puede visualizar en la
figura 8c mediante su alcance en superficie de acuerdo a la imagen del canal visible del
satélite GOES-13 durante el 25 de agosto del 2013 a las 13Z. En este sentido, mediante la
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identificacion de nieve ocurrida durante el evento E4, se logré identificar la relacion entre la

temperatura, la cobertura nubosa y la presencia de nieve.

Evento

— E4 (21-27Ago 2013)
§ E3 (30Jun-06jul 2011)
E2 (23-29)ul 2009)
E1 (30jun-06jul 2004)

Anomalia de temperatura maxima diaria promedio(°C)

g 2 3 ] 5 6 7
Tiempo (Dias)
Distribucion de Temperaturas maximas Canal visible GOES 13 — 25AG02013

Fuente: PISCO V1.1 Valido para: 24AG02013

Figura 9: a) Variacion temporal de anomalia de temperatura maxima diaria durante cada
evento de nevada. b) Distribucion espacial de temperatura maxima en el dia D del
evento E4, 24 de agosto del 2013. ¢) Imagen satelital del canal visible del GOES
13, 25 de agosto del 2013 a las 13:01Z.
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d. Seleccion del evento de nevada regional

Se determiné que el evento E4 causd el mayor impacto social negativo en la zona sur
altoandina del Peru, siendo registrado su acaecimiento por la mayor cantidad de estaciones
meteoroldgicas y que alcanzo los mayores valores de anomalias climéticas negativas de

temperatura méxima, solo por debajo del evento E1 (Tabla 7).

Tabla 7: Evento de Nevada de mayor impacto

Evento
de
nevada
Mayor impacto social E4
Mayor n° de
estaciones que E4

reportan caida de
nieve

Mayor anomalia
negativa de El1yE4
temperatura maxima
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4.2.  Evaluacion cualitativa de la prediccion de las configuraciones sinopticas del
modelo ETA/SENAMHI durante el evento de nevada

4.2.1. Descripcion de la circulacion atmosférica observada mediante Reanalysis
ERA-INTERIM

La descripcidn a escala sindptica asociada a la ocurrencia de nevada del evento E4 se realizo
en funcion a pardmetros cinematicos, dindmicos y de humedad. Los analisis de estos campos
atmosféricos se distribuyeron en los niveles isobaricos de: 250, 500, 700, 850 hPa y a nivel

de superficie.

Mediante las caracteristicas sindpticas en tropdsfera alta y media se inicié la identificacion
de los patrones sindpticos asociados al evento E4. La evolucion temporal de los campos de
altura geopotencial en 250 hPa y ubicacion del JS (figura 10a-d), asi como la altura
geopotencial y la humedad relativa en 500 hPa (figura 10, lado derecho) desde el dia 23 a
las 00Z hasta el dia 26 a las 00Z (con un lapso de 24h), sugieren que en el inicio de este
periodo se identificaron 2 regiones inmersas con la presencia del JS. Una sobre el Pacifico
de niicleo en 40°S-110°W y con una porcidn de ella penetrando latitudes tropicales, y el otro
JS sobre el Atlantico con nicleo aproximado en los 40°S-40°W, ambos distribuidos
principalmente sobre latitudes medias. A través de los campos de horizontales de altura
geopotencial en 250 hPay un corte vertical latitudinal de temperatura potencial e isotacas en
30°S, se identificd que durante el dia 23 a las 00Z ambos JS se encontraban compuestos por
el Jet Subtropical (JST) y el Jet Polar Norte (JPN). Durante el dia 24, el avance del JS ubicado
en el Pacifico estuvo asociado a la profundizacion de una dorsal que alcanza extenderse
sobre el Pacifico sureste con eje desde los 20°S hasta 50°S (figura 10b). Delante de este eje
de dorsal se logro desprender parte de este JS, alcanzando atravesar la latitud de 20°S,
permitiendo asi la interaccidn entre estas 2 regiones de JS, que ya alcanzan invadir latitudes
tropicales cercanas al sur del Per(, logrando fortalecer y profundizar un eje de vaguada en
niveles altos con eje NW-SE desde los 15°S hasta los 35°S, reflejandose en niveles medios
con una orientacion similar e invadiendo latitudes tropicales hasta los 10°S (figura 12b, f).
Durante el dia 25, se logra apreciar en niveles altos el empuje hacia el este por parte de la
dorsal en el Pacifico, asimismo, hacia el lado oeste de la vaguada y por encima de los 20°S,

con respecto a los dias anteriores, se desencadend la mayor invasion del JS, compuesta
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principalmente por el JST y que alcanzé magnitudes sobre los 100 kt. Ambos mecanismos,
permitieron que el centro de la vaguada migre ligeramente méas hacia el norte (sobre los
30°S), posicionandose cerca de la cordillera sur del Per(. Esta dinamica en altura permitio
que en tropdsfera media (500 hPa) se presente evidencia de una circulacion cerrada de ndcleo
frio con valores minimos de 5540 mgp, de nlcleo 24°S-75°W (figura 10g). En primera
instancia, desde el punto de vista sinoptico, los efectos sobre la sierra sur del Pert debido a
la invasion del JST, posicionamiento de la vaguada en altura y su reflejo mediante una
circulacion cerrada fria o DANA en niveles medios, sugieren una invasion vertical y
horizontal de aire frio sobre esta region del pais que deberia complementarse con otros
parametros para desencadenar la nevada generalizada ocurrida, las mismas que se analizaron

a continuacion.
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Nivel isobarico: 250 hPa (sombr., JS)
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Figura 10: Andlisis de campos horizontales de altura geopotencial (mgp, contornos) e
isotacas (kt, sombreado) en 250 hPa (lado izquierdo). Altura geopotencial
(mgp, contornos) y humedad relativa (%, sombreado) en 500 hPa (lado
derecho). Secuencia de mapas en cada lado desde el dia 23 de agosto a las
00Z hasta el dia 26 a las 00Z con un intervalo de 24 horas.
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Figura 11: Similar a la figura 7 de la metodologia, pero con las fases determinadas para el
evento E4.

Quispe (2006) menciona que la evolucion de la DANA en niveles medios puede ser dividida
en fase precursora (FP) y fase de formacion (FF), en funcién a la evolucion de la altura
geopotencial en niveles medios. De esta forma, la presencia de un nucleo frio aislado en su
totalidad, representado por las anomalias de altura geopotencial, es un indicador del inicio
de la FF. En este sentido, durante el evento E4 se encontrd que la FF ocurrié desde el dia 24
a las 00Z, mientras que 24 horas antes represento la FP debido a la conexion establecida
entre los 2 nacleos frios presentes sobre el lado este del océano pacifico y el otro alejado
hacia el lado sur oeste del atlantico (anexo 1). Cabe recordar que durante la seleccion del
evento E4 se encontro que en los boletines de INDECI vy las estaciones del SENAMHI se
reporto el acaecimiento de nieve en horas de la tarde del dia 24 y primeras horas del dia 25.
Este ndcleo aislado presentd un movimiento hacia el sur este posiciondndose de forma
proxima a la sierra sur durante el dia 25, la misma que se reflejo también mediante las
anomalias de temperatura frias de similar ubicacion sobre los 24°S-75°W, exhibiendo asi las
condiciones de masa de aire frio en este nivel. En términos de posicion por parte del sistema

frio y el acaecimiento de la nevada generalizada sobre la sierra sur, se determind que el dia
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25 a las 00Z represento las caracteristicas sindpticas durante la fase de ocurrencia (FO) del
acaecimiento de la nevada en la sierra sur. Posterior a la FO se dio el debilitamiento,
alejamiento y el cruce a través de la cordillera por parte de la DANA. Los registros de no
acaecimiento de nieve en la sierra sur, asi como la predominancia de masa de aire seco sobre
la region, producto de la invasion del eje trasero de la vaguada (figura 10h) conllevaron a
establecer al dia 26 a las 00Z como dia representativo de la fase de disipacion (FD). De esta
forma, de ahora en adelante durante la presente investigacion se utilizaran los acrénimos FP
para el dia “D-2” (48h antes de FO), la FF para el dia “D-1” (24h antes de FO), la FO para
el dia “D” y la FD para “D+1” (24h después de la FO). La figura 11 muestra un esquema de
asociacion entre las fechas del evento E4 y estas fases, ademés se resalta que en la presente
investigacion la evaluacion cualitativa y la cuantitativa se centraron principalmente en la FF

y la FO del evento.

Una vez identificado el patron atmosférico de DANA en niveles medios, fue necesario
analizar el comportamiento de la circulacion atmosférica a través del analisis de lineas de
corriente en niveles medios y altos e identificar el movimiento de los flujos troposféricos en
estos niveles. En cuanto a los flujos en 500 hPa durante la FO (figura 12g), se aprecia el
predominio de una circulacion anticiclénica con nucleo en el centro de Brasil, que permitira
el ingreso y canalizacion de humedad desde la amazonia hacia los andes del sur del Peru,
condiciones similares a las halladas por Quispe (2017). En el nivel de 250 hPa (figura 12b,
c), se evidencia el fortalecimiento y avance del eje de vaguada asociada en su parte delantera
a la invasion del JS sobre la sierra sur desde la FO, de esta forma los campos de lineas de
corriente en este mismo nivel muestran un incremento en la divergencia asociada
principalmente a la difluencia por magnitud durante este dia (figura 12c). Esta linea
divergente logra predominar cuasi-uniformemente a través de todo el flanco este del eje de
orientacion del JS que invade el sur del Perd. La DANA identificada en 500 hPa, también
fue identificable a través de una circulacion cerrada mediante el analisis de lineas de
corriente durante el dia 25 a las 06Z. Asimismo, durante la FO este sistema logra incrementar
el viento zonal del oeste sobre la sierra sur y en su ndcleo, alcanzando valores sobre este
ultimo de 60 kt (anexo 2). Dada la importancia de este sistema, se realizaron cortes
latitudinales cercanos al nlcleo de la DANA (20°S) y en la zona de influencia sobre la sierra
sur, latitud de 16°S, con el fin de evaluar la dinamica generada por el JS, su asociacion con

los parametros dinamicos y su influencia en la ocurrencia de nevadas. De esta forma se
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encontrd, asi como en Quispe (2006), un nucleo méximo de vorticidad ciclénica con
méaximos en el nivel de 400 hPa durante la FO (figura 15a), reflejo de la presencia de un
sistema frio desde la FF, intensificAndose durante la FO y debilitandose durante la fase de
disipacion (no se muestra). Se observé que el alcance que tuvo este sistema frio o DANA a
través de su giro ciclonico en la vertical junto a la predominancia de viento descendentes
detras de ella logré alcanzar niveles por debajo de los 700 hPa durante la FO, niveles méas

bajos en comparacion al evento de nevada del 2004 analizado por Quispe (2006).

Por un lado, se analizo la evolucion de variables en el ndcleo de la DANA, por otra, fue
imprescindible analizar la interaccion del JS con la sierra sur mediante cortes latitudinales
representativos de la zona. De esta forma, mediante un corte a 16°S durante la FO (fig. 15b)
se refleja la incursion del JS hasta cercano a los 500 hPa (asi como en el corte de -20°S) y
sus velocidades maximas sobre los 90 kt, identificado también en los campos horizontales
de viento (fig. 10c). Mediante el corte a -16°S se observo que el nivel mas bajo que alcanzo
el JS durante el E4 ocurri6 el dia 24 a las 18Z induciendo al mayor movimiento vertical sobre
la sierra sur (Anexo 3). En la figura 15b se observa el resultado del movimiento de oeste a
este del sistema frio y la aproximacion del mismo a la sierra sur durante la FO. Esta
aproximacion logr6é aportar adveccion de vorticidad negativa (AVN) desde niveles de
tropdsfera alta y media hacia el lado oeste de la cordillera sur del Per(, desde el dia 24 a las
12 Z y maximizando su magnitud y aproximacién para el dia D (anexo 3) promoviendo la
succion del aire sobre los andes del sur (figura 15b). Asimismo, producto de este aporte de
vorticidad de escala sindptica, se observé en los campos horizontales de movimiento vertical
un predominio del movimiento ascendente durante la FF y FO sobre la sierra sur (figura 13b,
13c), alcanzando extenderse hasta la sierra central en la FO como consecuencia de la
divergencia en altura de escala sindptica (figura 12c¢). Debido a la combinacién de estos dos
mecanismos de aporte de AVN vy divergencia en altura en la sierra sur se presentaron zonas
de maximo movimiento vertical alrededor de los 500 hPa sobre la sierra sur de los andes
durante la FO (fig. 15b). Esta caracteristica, no se presentd durante los dias que lo anteceden,
ocurriendo principalmente en horas de la noche y la madrugada de los dias 24 y 25 de agosto.
Junto a estos ndcleos de maximo levantamiento en el entorno, se traslaparon con las regiones
de temperaturas donde se presenta el maximo crecimiento de los cristales de hielo que oscila
entre -14° a -17°C (anexo 3), mecanismos similares a lo descrito por Perry (2006) para la

ocurrencia de nevadas intensas sobre la region sur de las montafias Apalaches en los Estados
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Unidos. Adicionalmente, con respecto a los dias a priori a la FO, se destaca el hundimiento
en tropdsfera media representado a traves de los campos de temperatura potencial y su
consecuente caida de la isoterma de 0°C, alcanzando contacto con la superficie de los andes
del sur (figura 15b) que favorece y permite la conservacion de estado de la nieve al llegar a
superficie durante la FO. El despliegue o caida de esta isoterma durante la FO también se

encontraron y lograron ser reproducidas en latitudes de -14°S y hacia el sur.
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Figura 12: Andlisis de linea de corriente junto a la velocidad de viento (kt, escala de
grises) y divergencia/convergencia (x 10° s, sombreado) en 250 hPa (lado
izquierdo) y 500 hPa (lado derecho). Secuencia valida para FP, FF, FO y FD.



Asi como el incremento de pardmetro rotacional de vorticidad negativa logra ser un
indicador de la presencia del sistema frio mediante la caida de altura geopotencial en niveles
medios, es importante comprender la influencia de los campos horizontales de espesores de
500/1000 hPa (figura 13f, g) sobre los niveles bajos. Hacia el lado oeste de la cordillera de
los Andes centrales durante la FF y FO, la DANA identificada en niveles medios alcanza
formar y fortalecer un eje de vaguada en el nivel de 700 hPa y 850 hPa (anexo 4), asi como
su posterior inexistencia durante la FD de acuerdo al movimiento hacia el este de la vaguada
en altura. Asimismo, sobre el Pacifico se aprecia la influencia de la invasién de la cufia en
niveles altos y su manifestacion en niveles bajos mediante la retroalimentacion vy
fortalecimiento de la circulacién anticicldnica en la capa limite (850 hPa) que conlleva al
APS presentar un nucleo sobre los 1030 hPa. Hacia el lado oeste de la cordillera, el sistema
frio manifestado por los campos de espesores de 500/1000 hPa logran alcanzar una
prolongacion meridional hacia latitudes de -15°S durante la FF del evento, promoviendo la
invasion de una cufia del APS hacia el sureste del Peru desde la FO y alcanzando una
distribucion zonal del APS en superficie desde la FD. Ademas, desde la FP el movimiento
de los sistemas en niveles altos y medios favorece en niveles bajos la consolidacion de un

anticiclon migratorio (AM) hacia el lado este de los andes del sur.

Por otra parte, el comportamiento y los efectos hacia el lado este de los andes jugaron un rol
importante. Desde la FP se observd al AM extenderse hacia el lado este e invadir territorio
argentino, asi como sobre el océano atlantico. Presentd una ligera cufia desde la FP que
alcanzd el sur de Bolivia (figura 13). Acompafiando al movimiento del AM se observa la
presencia de un sistema de baja presion (SBP) sobre el atlantico sur originado por la
intensificacion del JS y su consecuente ciclogénesis. Este SBP con movimiento hacia el este
se encontrd asociado a un sistema frontal posicionado sobre el atlantico con extensién hasta
el limite geogréafico entre Bolivia y Argentina, el cual prevalecio sobre la region hasta incluso
después de la FD del evento (figura 13). Segun el andlisis de circulacion a niveles bajos, a
diferencia de la FP y los dias que lo anteceden el rol de este sistema frontal durante la FF y
FO alcanza bloquear los flujos provenientes de la cuenca amazonica y concentrandose sobre
el lado este de los andes de Bolivia, asi como del sur del Per( (anexo 4). Esta concentracion
de humedad advectada desde el norte durante la FF y FO, asi como la invasién de aire frio
asociada a la incursion de la AM y la consecuente saturacion del entorno favorece el

desarrollo de nubosidad baja, media e incluso el desarrollo convectivo sobre la vertiente
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oriental de los andes del sur, reflejado por el predominio de zonas convergentes en el nivel
de 850 hPay 700 hPa (anexo 4). Cabe resaltar que la saturacion del entorno sobre los andes
del sur del Peru durante los dias de FF y FO se expresan desde niveles medios hasta el nivel
de 700 hPa como consecuencia de los flujos humedos provenientes del norte/nornoreste

representados por las lineas de corrientes y la humedad relativa en ese nivel (anexo 5).

59



a

Figura 13: Analisis de lineas de corriente junto a la velocidad de viento en 500 hPa (kt, escala
de grises), vorticidad relativa en 500 hPa (x 10° s, sombreado) y velocidad vertical
en 500/400 hPa (Pa/s, contornos), lado izquierdo. Analisis de variables similares en
700 hPa y velocidad vertical en 600/700 hPa, lado derecho. Secuencia valida para
FP, FF, FOy FD.
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Figura 14: Analisis de humedad relativa en 950 hPa (%, sombreado) y altura geopotencial
en 850 hPa (mgp, contornos), lado izquierdo. Analisis de presion reducida al nivel
del mar (hPa, sombreado) y espesores en la capa 1000/500 hPa (mgp, contornos
azules), lado derecho. Secuencia valida para FP, FF, FO y FD.



Durante el movimiento de la parte trasera de la vaguada y la formacion de la DANA se
aprecia también el recorrido y aproximacion de la subsidencia en niveles medios hacia los
andes del sur, evidenciando la subsidencia hasta niveles de 700 hPa durante la FO (figura
129), reflejando asi la incursion de masa de aire frio desde niveles altos a medios con nucleo
geografico alrededor de los 20°S-79°W. La influencia de estas condiciones sindpticas sobre
la sierra sur del Perl puede ser representada mediante la evolucion de los parametros de
vorticidad potencial (VP) en 300 hPa y altura geopotencial en 500 hPa a través del diagrama
de Hovmoller. Segun este diagrama aplicado a la latitud de 16°S, se observo que durante el
dia 24 a las 12Z se presentd un nucleo de aire mas frio que su entorno localizado sobre los
78°W (temperaturas inferiores a -14°C) y con la presencia de vientos zonales que superaron
los 50 kt, advectando de esta forma aire frio en direccion a los andes del sur (75°W-70°W)
desde la FF en adelante. Aunque el diagrama de Hovmoller sobre los 16°S no muestra
valores proximos a los -1.6 UVP, en los diagramas desde los 17°S hacia el sur se encontrd
que la VP alcanzo valores por debajo de las -2 UVP, teniendo como centro de su nacleo los
-80°W y dandose desde la FF del evento (no se muestran). Las caidas de VP estan asociadas
a centros de baja presion expresados como nucleos de altura geopotencial en 500 hPa que
alcanzaron valores minimos de 5680 mgp en -16°S (figura 14a). En los -17°S es més notable
la invasion de aire frio en los 500 hPa sobre los andes del sur del Per( (no se muestra). Esta
masa de aire frio predominante, representado por lo nucleos de altura geopotencial sobre los
-80°W, fue invadido desde niveles de tropdsfera alta a niveles medio como consecuencia de
la caida o intrusion de aire estratosférico representado por los maximos de VP, y que serian
transportados eficientemente desde estas latitudes hacia la sierra sur del Perd dado el

incremento del viento zonal del oeste por encima de los 50 kt.

Durante las FF y FO, sobre el flanco este de la cordillera sur y central del Pert se observo
que en niveles bajos los flujos del norte se van debilitando y cambiando de direccion como
consecuencia de lo forzado por los flujos del AM y producto de la influencia del sistema
frontal cuasi-estacionario. Es decir, mientras que en los dias previos a la FF los flujos de
vientos en niveles por debajo de 850 hPa fue principalmente paralela a la cordillera y en
direccion hacia el sur, estos fueron cambiando durante las FF y FO a flujos de componente
zonal del este y meridionales del sur. Este cambio de direccion en los flujos iniciado en
niveles cercanos a superficie fue reflejado hasta el nivel de 850 hPa, propiciando la

convergencia de los flujos sobre la selva sur y central del Per (anexo 6), El acople de esta
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convergencia en niveles bajos con la divergencia generada por la influencia de la vaguada
profunda en altura, se presentd en horas de la madrugada desde la FF hasta horas posteriores
a la FO pudiendo desencadenar el desarrollo de estos sistemas convectivos (anexo 6).
Enlazado a la liberacion de calor y humedad atmosférica que generan estos sistemas se
present6 el predominio del viento meridional del norte en el nivel de 500 hPa (anexo 2),
presente también en los flujos de lineas de corriente en el nivel de 700 hPa (anexo 4). Este
transporte de humedad por parte de los flujos de vientos del norte hacia la sierra sur ocurrio
durante la FF y FO, asimismo se identificd que este transporte predomino durante el dia 24

alas 127, 12h antes a la FO.
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Figura 15: Corte de seccion vertical en latitud de -20°S (figura a) y -16°S (figura b)
durante la FO. Temperatura potencial equivalente 330 y 340 K (Kelvin,
contorno fucsia), isotacas (kt, sombreado), vorticidad relativa (x 10° s¥,
sombreado en grises), humedad relativa (%, sombreado), movimiento vertical
(Pa/s, contornos punteados) e isoterma de 0°C (contorno azul).
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Analizado el comportamiento de los pardmetros dindmicos, cinematicos y saturacion del
entorno en troposfera alta, media y baja, es importante cuantificar la humedad atmosférica
sobre la sierra sur. En consecuencia, mediante un diagrama de Hovmoaller latitudinal a -16°S,
asociado la presencia de relacion de mezcla, saturacion y temperatura del entorno en el nivel
de 600 hPa, fue posible identificar el impacto y resultado de la circulacion sinoptica sobre
los andes del sur del Perl. Se encontraron valores de relacion de mezcla por encima de 5
g/kg desde la FP hasta antes de la FD; sin embargo, los valores de humedad relativa
mostraron un ambiente saturado con valores sobre los 90% desde la FP hasta horas después
de la FO (figura 16b) presentandose asi principalmente un alto potencial para la ocurrencia
de precipitacion del tipo liquida. Como consecuencia de la advecciéon de aire frio se
presentaron temperaturas alrededor de los 0°C sobre la sierra sur 12 h después de la FF y
predominando hasta horas posteriores a la FO. El acoplamiento de la saturacion del entorno,
asi como los valores requeridos para ocurrencia de precipitacion y las temperaturas proximas
y por debajo de los 0°C para dar origen a la caida de nieve en superficie se dan
principalmente desde el dia 24 de agosto a las 12Z hasta el dia 25 de agosto a las 06 Z
aproximadamente (figura 16b). Para la latitud de -16° S este periodo fue representativo para
la sierra sur occidental entre los -70° a -73°W. La saturacion préxima al 100% junto con los
requerimientos de humedad atmosférica se concentré a horas posteriores de la FO. Se destaca
de este andlisis que seglin va migrando hacia el norte de la latitud de -16°S, la presencia del
aire frio es menor, aunque el acople para la ocurrencia de precipitacion liquida fue altamente
probable. Hacia el sur de -16° S el acople de estos parametros favorece la mayor probabilidad

de caida de nieve hacia el lado oriental de los -70°W.
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4.2.2. Descripcion de la circulacion atmosférica prevista por el modelo
ETA/SENAMHI-32 km

a. Prediccion del modelo ETA 96 horas antes de la FO

En términos de campos de altura geopotencial y posicionamiento del JS previsto por el
modelo ETA/SENAMHI, este logra reproducir la presencia y evolucion de la vaguada en
altura asociada a la DANA en niveles medios durante la FF y FO (figura 17). Aunque se ve
un buen reflejo de la altura geopotencial, se observo que son levemente sobreestimados por
el modelo en niveles altos y medios. El alcance sobre los 20°S que tuvo el desprendimiento
del JS observado durante la FF sobre el Pacifico no fue previsto por el modelo, mientras que
los vientos observados por encima de los 100 kt por encima de la latitud de 20°S y la alta
cizalladura horizontal que ocurrié delante de la vaguada y proxima a la sierra sur del Perd
durante la FO tampoco fueron previstos certeramente. Asimismo, el modelo no logra
reproducir la alta saturacion de humedad del entorno durante la FF y FO en niveles medios
sobre la region sur del Per( y en general sobre todo su dominio de integracion. En cuanto a
la identificacion de este patrén sinéptico, el modelo logré reproducir con acierto el
posicionamiento de la caida de temperatura y altura geopotencial en 500 hPa durante la FF,
mientras que para la FO del evento estas variables alcanzan distorsionarse grosamente en

magnitud y posicién (anexo 7a).
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Nivel isobarico: 250 hPa (sombr., JS)
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Figura 17: Similar a la Figura 10, pero previsto 96 horas antes de la FO. Secuencia valida
para FF y FO.

En el nivel de 250 hPa la evolucion prevista del sistema de vaguada a través de las lineas de
corriente se asemeja a lo observado durante la FF; sin embargo, se distorsiona en cuanto al
alcance meridional de la vaguada en altura durante la FO del evento ubicada sobre el Pacifico
este. Por otro lado, la circulacion anticicldnica de escala sindptica con nucleo en el continente
de Brasil en 500 hPa, que logr6 aportar humedad desde la amazonia hacia la sierra sur del
Per(, no logra alcanzar semejanza a lo observado tanto en direccibn como magnitud, de
acuerdo a lo previsto por el modelo para la FF y FO (figura 18). En cuanto a la prevision de
los pardmetros dindmicos de divergencia y convergencia son claramente subestimados tanto
para la FF y FO. La linea divergente en 250 hPa sobre la sierra central y sur que jugé un rol
importante para la ocurrencia de nevadas del Peru no logra ser reflejada por el modelo (figura
18).
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Nivel isobarico: 250 hPa (JS, sombr.) Nivel isobarico: 500 hPa (Div, sombr.)
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Figura 18: Similar a la Figura 12, pero previsto 96 horas antes de la FO. Secuencia valida
para FF y FO.

En cuanto a la prevision de los parametros dindmicos mediante cortes verticales/latitudinales
en el ndcleo de la DANA, no se encontrd un nucleo de vorticidad negativa en 400 hPa, sin
embargo, se present6 un nucleo de menor rotacion y alcance vertical en 600 hPa (figura 18).
La prevision del JS mediante el corte muestra un predominio de expansion zonal con nucleo
sobre la cordillera en 200 hPa, diferente a una mayor expansion vertical y ndcleo en 250 hPa
observado por el modelo ERA-INTERIM (figura 19) sobre el lado occidental de la cordillera.
La prevision del movimiento vertical ascendente es predominante sobre la cordillera cerca
al nacleo de la DANA, de la misma forma sobre la sierra sur del Peru, aunque con una clara
distorsion y sobreestimacion de esta variable con respecto a lo observado (figura 19). En
cuanto a la saturacion del entorno sobre la sierra sur, la prevision no muestra valores altos
de saturacion. Cabe mencionar que, asi como no hubo predominio de un entorno saturado
sobre la sierra sur en los campos horizontales de humedad, tampoco se presentaron sobre los
campos verticales como consecuencia de la escasa representacion horizontal de la
circulacion anticiclénica en 500 hPa que advecta humedad desde la amazonia hacia esta

region. En el mismo corte se puede apreciar que la isoterma de 0°C prevista no logra
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reproducir con acierto su evolucion debido a que no alcanzo aproximarse a superficie como
en lo observado durante la FO. Adicionalmente, se encontré que el aporte de AVN por el
sistema frio desde la FF hasta la FO es sobreestimado y distorsionado en la vertical durante
su trayectoria hacia y sobre la sierra sur, asimismo las regiones de maximo levantamiento
generada por el aporte de AVN es evidente sobre la sierra sur durante la FO, sin embargo,
en contraste con lo observado, no muestran nucleos predominantes y bien definidos sobre
los 500 hPa (anexo 7b). Asimismo, la region de temperatura entre -14 a -17°C refleja una
menor caida en la vertical durante la FO con respecto a lo observado, y no lograndose
identificar un traslape entre esta region y las zonas de maximo levantamiento dispersas,

factores fundamentales para la ocurrencia de nevadas intensas.

Hacia el lado oeste de la cordillera de los andes el modelo logra representar el fortalecimiento
de la circulacion anticiclénica sobre el Pacifico en el nivel de 850 hPa durante la FO (figura
19). Ademas, logra capturar la elongacion hacia el norte del sistema frio representado por
los espesores en 500/1000 hPa, aunque sin alcanzar latitudes de -15°S durante la FF. La
evolucidn prevista de los campos de presion en superficie logra representar el fortalecimiento
del APS, asi como la invasion de una cuna del APS hacia el sureste del Per( y su tendencia
a una distribucion zonal desde la FF (figura 20). Cabe mencionar que se observé una buena
aproximacion en cuanto a la magnitud al ndcleo del APS; no obstante, mostrd una
sobreestimacion de los campos de altura geopotencial, también presentado en niveles altos,
y la subestimacion de los campos de humedad relativa hacia este lado de la cordillera durante
la FF y FO. Hacia el lado este de la cordillera, el modelo logro reproducir de forma acertada
el AM asi como su ligera extension hacia el norte durante la FF. Asi mismo, el modelo logra
reproducir el movimiento hacia el este del SBP formada en el océano atlantico, asi como el
apifiamiento de los campos de altura geopotencial junto a una ligera saturacion en niveles de
950 hPa durante la FF y FO, reflejo de la presencia de un sistema frontal posicionado sobre
las fronteras de Brasil, Uruguay, Argentina y Paraguay (figura 20). La prevision de los
parametros dindmicos de convergencia y divergencia en niveles bajos hacia el lado este de
la cordillera sur del Perd no logran reproducir los flujos convergentes en niveles bajos (700,
850 hPa) que desencadenaron el desarrollo convectivo sobre la vertiente oriental de los andes
del sur durante la FF (anexo 8a). En general, la prevision de la evolucién de los sistemas de
escala sinoptica en niveles medios y bajos mediante las variables altura geopotencial y
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presion reducida a nivel del mar durante la FF y FO muestran una buena aproximacion del

comportamiento observado de los sistemas.
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Figura 19: Similar a la Figura 15, pero previsto 96 horas antes de la FO. Valido para la FO.



En cuanto a los sistemas que favorecieron el desarrollo de sistemas convectivos hacia el lado
este de la cordillera que aportaron humedad hacia los andes del sur, cabe recordar que la
convergencia en niveles bajos jugo un rol importante durante las FF y FO. La convergencia
observada durante estas fases que fueron propiciadas por el cambio de flujos de viento y su
convergencia generada con el flanco este de la cordillera central y sur de los antes durante
horas de la madrugada no logra ser prevista de forma certera (anexo 8a), el mismo que al
complementarse con la casi nula divergencia en altura (figura 18) prevista durante estas fases
no favorece al desarrollo convectivo segun la prevision del modelo. De esta forma, el modelo
no logro reproducir fielmente la influencia sindptica sobre el flanco este de la cordillera
central y sur del Peru por parte del movimiento de los flujos del sur en niveles bajos (< 850
hPa) asociados al movimiento del AM. Asimismo, la prevision de campos de temperatura
de rocio para las FF y FO no muestran de forma precisa el alcance observado de la masa de
aire extratropical hacia el lado este de la cordillera del centro y sur de Bolivia que influye en
el posicionamiento del sistema frontal y la formacion de convectivos en esta region. Bajo el
escenario de formacion de convectivos en el lado este de la cordillera central, el rol advectivo
de la humedad hacia la sierra sur mediante los flujos de los vientos del norte en 500 hPa jug6
un rol importante; sin embargo, la prevision de estos flujos no logré ser reproducida por el
modelo para las FF y FO (anexo 8b).

Humedad relativa 950 hPa (%) y HGT 850 hPa Pres. red. a nivel del mar (hPa) y Espesor 500/1000 hPa
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Figura 20: Similar a la Figura 14, pero previsto 96 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.
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El modelo logra captar el movimiento hacia el este y la invasion del eje de cufia del sistema
anticiclonico ubicado sobre el Pacifico que permite el fortalecimiento del eje de vaguada
asociada al sistema frio observada en niveles medios (figura 21). Sin embargo, asi como el
modelo no tuvo la capacidad de reproducir la elongacion hasta los 10°S de la vaguada en
niveles medios durante la FF y FO, tampoco logro prever la extension y cercania del ndcleo
de maxima de vorticidad ciclonica localizada en el centro de la DANA durante la FO (figura
21). De la misma forma, en la misma figura se encontr6 que los ndcleos maximos de
subsidencia del movimiento vertical asociada a estos sistemas en niveles medios son
claramente subestimados en términos de magnitud en ambas fases, ademas durante la FO no
se logra prever con certeza su aproximacion hacia los andes del sur del Peru. Por lo tanto, la
invasion de masa de aire frio desde niveles altos hacia niveles medios vinculada a la
subsidencia observada es subestimada por el modelo ETA (figura 21). En cuanto a la
prevision de la presencia de masa de aire frio mediante el diagrama de Hovmdller para
niveles medios en latitud de 16°S, el modelo no logra prever la presencia de masa de aire
frio en términos de temperatura durante la FF y FO; sin embargo, los flujos del viento zonal
son previstos con magnitudes cercanas a los 50 kt y con direccion hacia los andes del sur del
Per(, desde 75°W a 70°W (anexo 9a). Asi como la temperatura no prevé invasiones de aire
frio durante las fases asociadas al evento, las variables VP y altura geopotencial tampoco
muestran indicio de alguna incursion desde niveles superiores (anexo 9a). El diagrama de
Hovmoller, utilizado también en esta investigacion para la identificacion de condiciones
favorables de ocurrencia de nevadas sobre la sierra sur durante las condiciones observadas
en funcion a la temperatura del aire, humedad relativa y relacién de mezcla en el nivel de
600 hPa sobre latitud de -16°S, también fue aplicado para la prevision del modelo ETA. En
este sentido, el modelo logra prever valores sobre los 5 g/kg de relacion de mezcla desde la
FP hasta la FD hacia el lado este de -70W, asimismo la saturacién del entorno sobre el 90%
predomind en esta zona durante las FF y FO (anexo 9b). Sin embargo, asi como lo visto
anteriormente, el modelo no reproduce la prevision de alguna invasion de aire frio
(temperaturas alrededor de 0 C) cercana a superficie (600 hPa) durante ambas fases (anexo
9b). En este sentido, el modelo ETA/SENAMHI prevé la ocurrencia de precipitacién del tipo
liquida para la latitud de -16° S sobre la sierra sur hacia el este de la longitud de -70°W,
mientras que las condiciones previstas hacia el lado oeste (sierra sur) la probabilidad de

ocurrencia de algun tipo de precipitacion fue casi nula (anexo 9b).
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Nivel isobarico: 500 hPa (shaded, Vort) Nivel isobarico: 700 hPa (shaded, V.

ort)

-

Figura 21: Similar a la Figura 13, pero previsto 96 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.



b. Prediccion del modelo ETA 48 horas antes de la FO

Bajo esta segunda prevision basada en una inicializacion de 48 horas previas a la FO, asi
como con la prevision de 96 h de antelacion al dia D, los parametros de altura geopotencial
también logran prever la presencia y evolucion de la vaguada en el nivel de 250 hPa; sin
embargo, en el nivel de 500 hPa no logra reflejar una circulaciéon ciclonica cerrada
caracteristica de la DANA durante la FO (figura 22). En esta prevision, el modelo logra
reproducir el desprendimiento del JS en el nivel de 250 hPa sobre el Pacifico durante la FF;
a pesar de ello, no logra representar certeramente su alcance sobre los 20°S. Cabe mencionar
que el eje de esta vaguada durante la FF logra tener un alcance meridional hasta los 15°S,
similar a lo observado; sin embargo, este eje fue previsto en una posicién mas hacia el este
durante su movimiento hasta la FO, el mismo que podria distorsionar los efectos dinamicos
sobre la sierra sur (figura 22). Asimismo, mientras que en la FO esta vaguada de altura
asociada al JS se observo la invasién de vientos por encima de los 100 kt préximos al lado
suroeste de la sierra sur, la prevision por parte de esta inicializacién subestima la presencia
de esta magnitud y también la alta cizalladura de viento originada en esta zona (figura 22).
En cuanto a la saturacion del entorno en el nivel de 500 hPa, los campos de humedad relativa
continGan siendo subestimados sobre todo el dominio de integracion; sin embargo, fue
posible identificar regiones previstas con saturacion por encima del 85% sobre la cordillera
sur del PerQ. A escala sinoptica, las caidas diarias de temperatura y altura geopotencial en
500 hPa, pardmetros para la identificacion del sistema frio, muestran regiones de
calentamiento y enfriamiento semejante a lo observado, y reproduciendo con mayor acierto
durante FF del evento (anexo 10). La prevision de los nucleos de caida diaria de altura
geopotencial y temperatura para la FO asociados al movimiento de la vaguada son
posicionados mas hacia el este con respecto a lo observado, producto del poco acierto en

prever la orientacion del eje de vaguada en altura (anexo 10).
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Figura 22: Similar a la Figura 10, pero previsto 48 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.

El andlisis de prevision de lineas de corriente para la FF en el nivel de 250 hPa (figura 23)
muestra el patrén vaguada muy semejante a lo observado en cuanto a posicion, direccién y
magnitud de los vientos, mientras que el reflejo de esta vaguada en 500 hPa prevé un eje
similar a lo observado asociado a una circulacion anticiclénica que la precede. Asimismo,
en esta prevision, a diferencia de la anterior y durante ambas fases, ya se muestra sobre la
region sur del Perd un acople de flujos amazonicos y la vaguada en 500 hPa, con vientos en
direccién hacia la sierra sur. EI panorama de la previsién de los patrones sindpticos durante
la FO (figura 23) resulto diferente en términos de posicionamiento a lo observado, ya que la
evolucion del eje de vaguada (posterior a la FF) dominante en 250 hPa mostr6 una desviacion
en su elongacién y un mayor recorrido hacia el este, donde parte del eje se posiciond sobre
territorio de Chile, teniendo efecto sobre la circulacién en 500 hPa al mostrar un eje de
orientacion y posicion similar. En sintesis, de acuerdo al analisis de lineas de corriente, el
modelo no logra prever con certeza la elongacion del eje de vaguada en el nivel de 250 hPa
y tampoco la inclinacion del eje de vaguada en el nivel de 500 hPa para la FO. Asimismo,
en cuanto a la prevision de los campos de parametros dindmicos (figura 23), la region
continental donde predomind la divergencia en 250 hPa, asociado a la incursion del JS en
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altura, se aproximé ligeramente a lo observado, siendo subestimado en magnitud en estos
niveles altos. Sobre cordillera central y sur del Per(, bajo esta inicializacién de 48 horas
anterior al dia D, el modelo logro prever parcialmente la formacion de una linea divergente
en el nivel de 250 hPa durante la FO, aungque con una subestimacion en su magnitud. En
contraste con la prevision de 96 h, esta prevision brindd un indicio de presencia divergente
en esta region, mecanismo que fue uno de los componentes dinamicos cruciales que

conllevaron a la ocurrencia de la nevada regional.

Nivel isobarico:
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Figura 23: Similar a la Figura 12, pero previsto 48 horas antes de la FO. Secuencia valida
para FF y FO.

El corte vertical/latitudinal en la latitud de 20°S (centro de la DANA) prevé una
subestimacion de la intensidad del sistema frio, expresado en términos de la componente
rotacional del viento o vorticidad; sin embargo, muestra un posicionamiento de su ndcleo en
los 500 hPa sobre los 70°W, mas proximo a cordillera que lo observado. De acuerdo a la
prevision, la invasion del JS durante la FO refleja un aumento en la intensidad del viento; no
obstante, la invasion del gradiente de magnitud de viento en la vertical o cizalladura desde

niveles superiores también fue subestimada. Asimismo, esta prevision en el corte de 20°S
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no logro reproducir durante la FO la forma acampanada de la temperatura potencial hacia el
lado oeste de la cordillera, en su lugar se prevé una posicion del eje de la campana diferente
a lo observado que generd principalmente efectos de movimientos descendentes sobre
cordillera para esta fase. En consecuencia, el efecto de esta prevision también mostré un
comportamiento diferente sobre los 16°S (figura 24b), debido a que se sobreestimo la
presencia de vorticidad ciclonica en la vertical, encontrandose hasta los 300 hPa,
promoviendo sobre la sierra sur una sobrestimacion del movimiento vertical ascendente
desde la FF hasta la FO. En cuanto a la prevision de la humedad relativa, el corte de 20°S
muestra una clara subestimacion sobre cordillera, mientras que sobre la sierra sur del Perd
(figura 24b) los valores de saturacion logran ser proximos a lo observado, debido a una mejor
prevision en el acople de la vaguada en 500 hPa y los flujos de la amazonia que aportaron
humedad hacia la sierra sur (figura 23). En el corte sobre los 16°S durante la FO (figura 24b),
se puede apreciar también la proximidad de la isoterma de 0°C prevista sobre la sierra sur
occidental, de comportamiento similar a lo observado. En la figura de AVN (anexo 10b) se
puede apreciar la presencia del mismo de la adveccion de esta al llegar sobre la sierra sur
durante la FO; sin embargo, al igual que la prevision de 96 h, muestra una clara distorsiéon y
sobrestimacion en la vertical, mientras que una regién divergente producto de la linea
divergente prevista en los campos zonales en altura también se reflejan en este corte.
Posiblemente, debido a este comportamiento previsto de la AVN explicaria la
sobrestimacion del movimiento vertical en toda la columna atmosférica sobre la sierra sur.
Asimismo, en este tipo de grafica no se aprecia el traslape entre los ndcleos de maximo

levantamiento con la region de temperaturas entre -14 a -17°C sobre la sierra sur.
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La prevision del APS, durante ambas fases, asi como los campos de altura geopotencial y
humedad relativa hacia el lado este y oeste de la cordillera mostraron una buena
aproximacion a lo observado en términos de distribucion espacial (figura 25); sin embargo,
una vez mas, fue evidente la sobrestimacion de las magnitudes de altura geopotencial,
mientras que los campos de humedad relativa son subestimados en ambos lados de la
cordillera. Hacia el lado occidental de los Andes, como consecuencia del posicionamiento
de la vaguada en altura asociado al sistema frio que afectd a la cordillera de los Andes, el
campo de espesores 500/1000 hPa también muestra un eje de vaguada posicionado hacia el
este con respecto a lo observado. EI modelo también fue capaz de reproducir la incursion y
fortalecimiento del AM durante la FF y FO, asi como el movimiento hacia el este del SBP
sobre el océano atlantico asociado a un sistema frontal ubicado sobre las fronteras de Brasil,
Uruguay, Argentina y Paraguay (figura 25). En contraste a la FF, el AM logra alcanzar un

eje de cufa en direccién hacia el centro de Bolivia durante la FO, similar a las condiciones

observadas.
Humedad relativa 950 hPa (%) y HGT 850 hPa Pres. red. a nivel del mar (hPa) y Espesor 500/1000 hPa
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Figura 25: Similar a la Figura 14, pero previsto 48 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.
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En cuanto a los mecanismos de acople de divergencia y convergencia en niveles altos y bajos
respectivamente, se observo que sobre el flanco este de la cordillera central y sur de los
andes, el modelo, a pesar de mostrar una mejor prevision de los campos de divergencia en
altura sobre esta region, no logro reproducir con proximidad la convergencia generada en
niveles bajos sobre la selva central y sur del Pert durante la FF, puesto que a pesar de prever
regiones de convergencia durante horas de la madrugada de la FF, éstas fueron muy dispersas
geograficamente, mientras que en selva central no hubo indicio de convergencia en ese nivel
(anexo 11). Sobre el este de la cordillera sur del PerQ, la convergencia prevista en niveles
bajos, producto del debilitamiento de los flujos del norte y la influencia de los flujos del sur
asociado al AM, mostrd una ligera mejora en su simulacién, siendo de forma mas precisa
durante horas cercanas a la FF que a la FO. El alcance de la influencia del AM, en términos
de los campos temperatura de rocid, presentd una mejor aproximacién en su avance hacia el
norte por el flanco este de la cordillera del centro y sur de Bolivia. Segun los campos
previstos, bajo esta inicializacion de 48 h previas a la FO, hubo una ligera probabilidad de
formacion de sistemas convectivos en la selva central y norte del Pert en horas de la
madrugada, principalmente para la FF. Esta probabilidad de potencial convectivo, estuvo
acoplada con una mejor prevision de los flujos del norte en el nivel de 500 hPa (anexo 11b)
que posibilitan la adveccion de humedad atmosférica sobre la sierra sur del Per( posterior a
la FF.

Mediante la prevision de altura geopotencial en niveles altos y medios, se identificd una
mejor representacion de la elongacion hacia el norte y un recorrido desviado hacia el este,
con respecto a lo observado, por parte del sistema de vaguada en altura. En consecuencia, en
la prevision de lineas de corriente, campos de vorticidad y movimiento vertical (figura 26)
se identific6 una mejor aproximacion espacial del nucleo de subsidencia en los 500 hPa
(sobre los 20°S) durante la FF, aunque siendo subestimado en magnitud. Asimismo, la
prevision de la distribucion de los nucleos de giro ciclénico fueron semejantes con lo
observado durante la FF; sin embargo, en la FO fue evidente la distorsion en el movimiento
del nudcleo ciclonico, asi como de los nucleos de subsidencia asociados (figura 26), no
sosteniéndose a través de la latitud de 20°S en la FO que tuvo un reflejo hasta los 700 hPa,
caracteristica del sistema frio observado. En cuanto a la previsién mediante el diagrama de
Hovmoller para la latitud de 16°S (anexo 12a), el modelo logra prever la presencia de masa

de aire de frio con nicleo sobre los 80°W expresado en términos de temperatura del aire y
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altura geopotencial en 500 hPa, posicionandose de forma semejante a las condiciones
observadas. Sin embargo, la prevision de la magnitud de la temperatura fue subestimada,
mientras que la altura geopotencial, una vez mas, fue sobrestimada. Aunque la prevision de
los valores de PV no muestran valores por debajo de -1.6 UVP, en el mismo nucleo de masa
de aire frio previsto se identificd magnitudes inferiores a su entorno y cercanos a -1 UVP.
La prevision del comportamiento de estos parametros es un indicio de invasion de aire frio
desde niveles superiores a niveles medios. En cuanto a la aplicacion del diagrama de
Hovmoller en la latitud de -16°S para la prevision del acaecimiento de la nevada sobre la
sierra sur, sobre la region entre -75° a -70°W (anexo 12b), en esta inicializacion el modelo
logra predecir de forma eficaz el traslape entre la invasion de temperaturas cercanas y por
debajo a los 0°C, con una alta saturacion del entorno por encima del 90% y valores de
relacion de mezcla en 600 hPa por encima de los 5 g/kg, necesarios para favorecer la

ocurrencia de nevadas.

Nivel isobarico:

Figura 26: Similar a la Figura 13, pero previsto 48 horas antes de la FO. Secuencia
valida para FF y FO.
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C. Prediccidon del modelo ETA 24 horas antes de la FO

La prediccion de los campos de altura geopotencial y JS en el nivel de 250 hPa, basados en
la inicializacion de 24 horas previas a la FO del evento, logran representar de forma muy
préxima a lo observado, la posicion y movimiento del eje de cufia sobre el Pacifico, asi como
la evolucion del eje de vaguada en altura hasta la FO (figura 27). Asimismo, la prevision del
desprendimiento del JS en el Pacifico durante la FF muestra una subestimacion en su
magnitud, sin embargo, entre los 3 casos analizados, refleja mejor el alcance tropical por
parte del JS desprendido y su interaccion con el JS de nucleo continental. Cualitativamente,
la prevision de la evolucion del JS en términos de magnitud hacia el lado suroeste de la sierra
sur desde la FF hasta la FO logré mostrar una mejor aproximacion del comportamiento del
JS (figura 27b). En tropdsfera media, los campos de altura geopotencial en 500 hPa
evidencian, como en las inicializaciones anteriores, una subestimacion de esta variable a
través de todo el dominio de integracion; sin embargo, esta prediccion logra anticipar la
formacion de una circulacion ciclénica cerrada sobre los 25°S-75°W (figura 27d).
Asimismo, la prediccion de la humedad relativa en este nivel continlia siendo subestimada a
través del dominio de integracion; sin embargo, durante la FO sugiere un aumento de la
humedad con valores sobre el 90% sobre la cordillera sur del Pera (figura 27d). En cuanto a
la identificacion del sistema frio mediante la prediccion de los campos de caidas diarias de
temperatura y altura geopotencial en 500 hPa, estos muestran una buena aproximacion a lo
observado, identificando notablemente un nicleo frio prevaleciente sobre los 25°S-75°W
(anexo 13a), como consecuencia de una mejor aproximacion de los sistemas sindpticos en

niveles altos.
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Nivel isobarico: 250 hPa (sombr., JS) Nivel isobarico: 500 hPa (sombr., HR)
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Figura 27: Similar a la Figura 10, pero previsto 24 horas antes de la FO. Secuencia valida
para FF y FO.

Asi como los campos de altura geopotencial en niveles altos, la prevision de las lineas de
corriente en 250 hPa muestra una buena representacion de la circulacién sindptica sobre el
dominio de integracién, asimismo logra representar de forma proxima a lo observado el eje
de vaguada durante la FF y su elongacion en la FO (figura 28a, b). En el nivel de 500 hPa,
asi como con la previsién de 48 horas, el alcance subtropical del eje de vaguada logra
alcanzar los 10°S durante la FF, similar a lo observado (figura 28c). Asimismo, la prevision
de este eje en este nivel durante la FO en términos de su aproximacion con la sierra sur del
PerG es representado de forma muy proxima a lo observado (figura 28d). En este mismo
nivel, la prevision logra identificar la circulacién anticiclonica de escala sinoptica sobre la
amazonia sudamericana y su conexion con el eje de vaguada en 500 hPa, logrando simular
el ingreso de los vientos desde la amazonia durante la FF y FO (figura 28c, d). A diferencia
de la prevision de 48 horas, la prevision de los vientos del norte hacia la sierra sur durante la
FO fue més proxima a lo observado en términos de distribucion y magnitud (anexo 14b). De
esta forma, el comportamiento de los flujos fue previsto de forma muy préxima a lo
observado durante ambas fases. En cuanto a la prevision de los pardmetros dinamicos de
divergencia/convergencia en 250 hPa, fue evidente la formacion de una linea divergente
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sobre la sierra sur y selva central, como consecuencia una mejor simulacion de la
aproximacion del eje de vaguada y la invasion del JS sobre el sur del Peru; sin embargo, las
zonas divergentes sobre esta region muestran subestimacion en magnitud y un

posicionamiento mas disperso que lo observado (figura 28b).

Nivel isobarico: 250 hPa (JS, sombr.) Nivel isobarico: 500 hPa (Div, sombr.)

- w

al. c

EQ
108
20sf-
308 '_ —

4051

£Q
108
208
sos

405§

100w BOW Gow 40W 100w BOW GOW 40w

Figura 28: Similar a la Figura 12, pero previsto 24 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.

La prevision del corte latitudinal en 20°S muestra un niicleo de vorticidad ciclénica
predominante sobre los 600 hPa, como indicio de la presencia del sistema frio, y
posicionado, al igual que lo observado, sobre los 75°W; sin embargo, con una menor
extension vertical y una subestimacion en su magnitud, desencadenando también una
subestimacion del movimiento vertical descendente en la parte trasera del sistema frio (figura
29). En cuanto a la posicion y extension del JS en la misma latitud, muestra una mayor
semejanza a lo observado, con respecto a las otras previsiones; no obstante, muestra una
ligera sobrestimacion en su magnitud. Por otro lado, la prevision del corte en los 16°S
muestra una buena aproximacion en intensidad y extension vertical del JS, asimismo la

prevision del ndcleo del sistema frio sobre esta region se ubica en los 550 hPa y proximo a
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los 75°W, similar a las condiciones observadas. Ambos mecanismos permitirian una mejor
aproximacion del movimiento vertical ascendente sobre la sierra sur del Perd, con nucleos
definidos sobre los 450 hPa y de extension similar a las condiciones observadas (figura 29b).
Asimismo, la prevision de la AVN se restringe desde el nivel de 400 hPa hacia niveles
inferiores producto de una mejor prevision de la vorticidad ciclénica (anexo 13b). Cabe
mencionar que la prevision del traslape de la regién de temperaturas que favorece la
formacion de nieve junto a los nudcleos de movimiento vertical muestra una mejor
aproximacion a lo observado, con respecto a los casos anteriores (anexo 13b). EI mismo
corte, prevé una alta saturacion sobre la sierra sur y similar a lo observado, en términos de
humedad relativa, posiblemente como consecuencia de una mejor aproximacion de los flujos

procedentes de la amazonia, previsto a través del analisis de lineas de corriente en 500 hPa.
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Figura 29: Similar a la Figura 15, pero previsto 24 horas antes de la FO.
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La prevision del sistema del APS desde la FF hasta la FO muestra una buena aproximacion
a lo observado en términos de posicionamiento e intensidad, de igual forma la prevision del
AM logro identificar su movimiento y la extension de su cufia hasta el centro de Bolivia
durante la FO (figura 30c, d). A diferencia de las previsiones predecesoras, los espesores de
la capa 500/1000 hPa logran reflejar el eje de vaguada de altura hasta formar un nucleo no
cerrado en su totalidad sobre los 25°S,75°W, como indicador de la presencia del sistema frio
que alcanza estos niveles bajos (figura 30d). Asimismo, los campos de altura geopotencial a
escala sindptica muestran una buena aproximacién a lo observado; sin embargo, continla
siendo sobrestimado en magnitud en troposfera baja para ambas fases (figura 30). Las
regiones de mayor humedad relativa observada través del todo el dominio son también
previstos por el modelo; no obstante, estos campos contintan siendo subestimados, sin
alcanzar altos grados de saturacion observados en los sistemas frontales durante la FO (figura
30). En cuanto al potencial para la formacién de actividad convectiva hacia el lado este de
la cordillera central y sur de los andes, el modelo logra prever zonas convergentes sobre esta
region durante la FF, aunque con una clara sobreestimacion de este pardmetro, y con menor
intensidad y dispersion durante la FO; sin embargo, no se logra complementar con la
divergencia en altura, principalmente durante la FO (anexo 14a). Esta desorganizacién
prevista para el acople de estos pardmetros no favoreceria la actividad convectiva profunda
sobre la selva central y sur del Per(, regulada por la divergencia en altura; aunque, debido al
comportamiento de los flujos convergentes previstos en niveles bajos no se descartaria por

completo la formacidn de sistemas convectivos en esta region.
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Humedad relativa 950 hPa (%) y HGT 850 hPa Pres. red. a nivel del mar (hPa) y Espesor 500/1000 hPa
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Figura 30: Similar a la Figura 14, pero previsto 24 horas antes de la FO. Secuencia vélida
para FF y FO.

Bajo esta inicializacion de 24 h de antelacidn, la prevision de la distribucion espacial de los
campos de vorticidad logran ser semejantes a los observados, tanto en los ejes de cufia y
vaguada, asi como en las circulaciones ciclonicas y anticiclénicas en el dominio de
integracion. La invasion del eje de vaguada hacia latitudes subtropicales que alcanzan
latitudes proximas a los -10°S pudo ser identificable mediante la prevision de su giro
ciclénico durante la FF, mientras que en la FO el posicionamiento de este eje y su vorticidad
asociada fue muy semejante a lo observado. La invasion de masas de aire fria desde
tropdsfera alta a media, representada por el nidcleo de movimiento vertical descendente
detras de esta vaguada, pudo ser prevista por el modelo durante la FO, localizandose muy
cerca a los 20°S, 75°W en 500 hPa, aunque con una notable subestimacion al igual que en
las previsiones anteriores. Asimismo, la presencia del predominio de movimiento vertical
ascendente en la parte delantera del eje de vaguada fue prevista por el modelo durante la FO,
la misma que se presencio sobre la sierra sur del Perl. La prevision del diagrama de
Hovmoller en la latitud de -16°S aplicado a la altura geopotencial en 500 hPay la VP en 300

hPa muestran la presencia de valores minimos de VP cercanos a -0.6 UVP desde el dia 24
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hasta 12 horas posteriores, asociado a un centro de baja presion expresado por el nucleo frio
de altura geopotencial en el mismo periodo (aunque sobrestimado en magnitud), y reflejado
a través de una masa de aire mas frio que su entorno, expresado mediante temperaturas
cercanas a los -12°C (anexo 15a). Asi como con la prevision de 48 horas antes de la FO, la
prevision del diagrama de Hovmoller aplicado a la humedad relativa, relacion de mezcla y
la presencia de masas de aire con temperaturas debajo de 0°C en el nivel de 600 hPa muestran
un buen acoplamiento entre ellos para la ocurrencia de nevadas en la sierra sur horas
posteriores a la FF y finalizando después de la FO, especialmente para la region comprendida
entre los -75°W a -70°W (anexo 15b). En términos de la invasion de aire frio, sus magnitudes
previstas por la inicializacion de 24 horas antes de la FO fueran més precisas que la

inicializacion de 48 horas, en ambos diagramas.

En las tablas 8 y 9 se realiz6 un resumen de la capacidad del modelo en predecir los procesos
meteoroldgicos observados mas influyentes durante la FF y FO respectivamente. Cabe
resaltar que la prevision de 48 y 24 horas fueron capaces de predecir de forma muy préxima
a lo observado las condiciones durante la FF, mientras que los patrones vistos en la FO
fueron previstos de forma mas certera con la prevision de 24 horas. Sin embargo, esta Gltima
presentd limitaciones en representar la regién subsidente asociada al sistema frio, asi como

el comportamiento de los vientos y la convergencia en troposfera baja.
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Tabla 8: Procesos meteoroldgicos previstos por el modelo ETA/SENAMHI para la FF

Inicializacion del modelo

Dinamica o proceso meteorolégico 926 48 24
asociado durante la fase de
formacion (FF) del evento

horas horas horas

¢ Previsto? Si/No

Troposferaalta  Vaguada profunda hasta los 15°S, No Si Si

paralela y proxima a la sierra sur

Troposfera Region subsidente detras de la Si Si Si
media vaguada
Vaguada profunda hasta los 10°S, No Si Si

paralela y proxima a la sierra sur

Mov. Vertical ascendente en sierra sur Si Si Si
Vientos del norte hacia sierra sur No Si Si
Troposfera baja  Influencia de la AM en el alcance de No Si Si

vientos del sur hacia la selva sur del

Perd

Convergencia en selva central del No Si Si

Peru




Tabla 9: Procesos meteorologicos previstos por el modelo ETA/SENAMHI en la FO

Inicializacion del modelo

Dinamica o proceso meteorolégico 926 48 24
asociado durante la Fase de Ocurrencia
(FO) del evento horas horas horas

¢ Previsto? Si/No

Troposfera  Ondulacién y aproximacion del eje de Si No Si
alta vaguada hacia la sierra sur
Invasidn tropical del JS sobre la sierra sur Si Si Si
Contundencia de la invasion tropical del JS No No Si

sobre latitudes de -15°S

Troposfera  Circulacion ciclonica cerrada en 24°S- Si No Si
media 75°W
Posicidn e intensidad del nicleo subsidente No No No

circundante a la DANA

Linea divergente sobre sierra sur No No Si

Saturacion del entorno mayor a 95% en  No Si Si

sierra sur

Mov. vertical ascendente sobre sierra sur Si Si Si

Vientos del norte hacia sierra sur No Si Si
Troposfera Influencia de la AM en el alcance de No No Si
baja vientos del sur hacia la selva central y sur

del Peru

Vientos zonales del este convergentes en No No No

selva central

Convergencia en selva central No No No




4.3. Evaluacién cuantitativa de la prediccion de las configuraciones sindpticas del
modelo ETA/SENAMHI durante el evento de nevada

Para la evaluacion cuantitativa, se utilizaron las variables analizadas durante la evaluacion
cualitativa distribuidas a través de campos horizontales sobre el dominio de integracion de
Sudamérica. Debido a la complejidad de evaluar cuantitativamente la variable cinematica
linea de corriente, se utilizo en su lugar el analisis de la componente zonal y meridional del
viento. Los parametros estadisticos fueron aplicados a estas variables distribuidas en

troposfera alta, media y baja.

Durante la evaluacion cualitativa, de acuerdo al rol de los sistemas de circulacion sindptica
se encontraron las variables que logran explicar mejor el desarrollo y ocurrencia del evento.

Estas variables halladas fueron analizadas en la parte cualitativa, las cuales fueron:

e En troposfera alta: JS, altura geopotencial, divergencia/convergencia y el viento
zonal en 250 hPa.

e En tropésfera media: la humedad relativa, altura geopotencial, vorticidad,

movimiento vertical, la magnitud del viento y su componente zonal y meridional.

e En troposfera baja: la presion reducida a nivel del mar, espesor de 500/1000 hPa,
humedad relativa en 950 hPa, altura geopotencial en 850 hPa,
divergencia/convergencia en 850 hPa y la componente meridional del viento en 925
hPa.

Se analiz6 la distribucion espacial del bias y RMSE Unicamente durante la FO del evento,
esto con el fin de reducir la amplia informacién generada por las variables. Estas
distribuciones espaciales fueron comparadas entre los 3 casos de prevision del modelo: 96,
48 y 24 horas antes de la FO del evento. Ademas, debido al rol que jugo el sistema frio en
niveles altos y su proximidad con la sierra sur del Perd, se calcul6 los pardmetros estadisticos
como RMSE y SC sobre el dominio de integracion de Sudameérica y sobre la region definida

como A2 (figura 2), con la finalidad de comparar la evolucion temporal en estas 2 regiones.
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a. Distribucion espacial del bias durante la FO del evento

En tropdsfera alta, se encontrd que, desde el punto de vista sindptico, la distribucion del error
medio para la magnitud del viento en el caso 1 presenté maximos de sobre y subestimacion
a través de los ejes de ambos JS observados en la figura 9c, e incluso logrando subestimar
con magnitudes cercanas a los 40 kt en la region de invasion tropical latitudes de -20°S
(figura 31a), vinculado al lado derecho del eje de vaguada previsto, figura 17b. En el caso 2,
prevision de 48h, se encontrd una clara disminucién de la sobrestimacién y subestimacion
de los vientos maximos distribuidos sobre el Atlantico; sin embargo, sobre el Océano
Pacifico no se evidencio una disminucion del error medio (figura 31b). Incluso se observé
que en la region de invasion tropical del JS préxima al sur del Perd, la distribucion espacial
del error medio aumentd considerablemente con respecto a la prevision anterior. En esta
misma region, los campos de error medio de altura geopotencial también son subestimados
con mayor intensidad que con respecto a la prevision anterior, alcanzando desvios de hasta
300 mgp. Estos campos de errores encontrado por la prevision de 48 horas evidencian las
consecuencias de una prevision desviada del eje de vaguada encontrada en la evaluacion
cualitativa (figura 23b), mientras que en el caso 3, prevision de 24 horas, la disminucién de
los campos de sobrestimacion y subestimacion del viento es evidente a través de todas las
regiones del dominio. Asimismo, en esta prevision, el alcance espacial de los nucleos de
sobrestimacion de altura geopotencial en el eje de vaguada previsto fue la menor entre los 3

casos de prevision, con desvios positivos alrededor de los 280 mgp,
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Figura 31: Bias para JS (kt, sombr.) y altura geopotencial (mgp, contor.) en 250 hPa
durante la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).

Durante la FO, la invasion tropical del JS permitio el predominio de la zona divergente en la
parte delantera del eje de vaguada, extendiéndose incluso hasta la sierra central y sur del
Pert formando una linea divergente en toda esta region (figura 12c) y jugando un rol
importante para desencadenar el evento de acuerdo a lo encontrado en las condiciones
observadas. En este sentido, a escala sindptica, este predominio divergente en la parte
delantera de la vaguada fue sobrestimado en la mayor cantidad de areas y durante los 3 casos
de prevision (figura 32). Por otro lado, la convergencia observada en la parte trasera del eje
de vaguada también fue sobrestimada en la previsién de los casos 1y 2, mientras que en el
caso 3 se identificd una clara disminucion de este error (figura 32). La divergencia observada
y extendida sobre la sierra central y sur del Perd, a diferencia de toda la linea divergente en
Sudameérica, fue subestimada en los casos 1 y 2, mientras que en el caso 3 esta divergencia
gue apoy0 a un movimiento vertical ascendente sostenido durante la FO, presentd un error
medio espacial comparativamente menor y casi nulo en esta region, el cual también se reflejé

a traves de una mejor prevision de los ndcleos de levantamiento en los 450 hPa encontrado
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en el corte vertical de 16°S (figura 29). Asimismo, debido a que en esta region la divergencia
observada fue ocasionada principalmente por la difluencia de la magnitud del viento, se
cuantifico los campos de error medio para el viento zonal, encontrandose que el menor bias
de viento zonal ocurrié durante la prevision del caso 3, mientras los casos 1 y 2 alcanzan
subestimar hasta con magnitudes de hasta 15 kt (anexo 16a). Un menor bias en la prevision
de los vientos zonales en esta region sugeriria una mejor prevision de la divergencia en la

sierra sur del Perd durante la FO de este evento.
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Figura 32: Bias para divergencia/convergencia (x 10° s, sombr.) en 250 hPa durante
la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).

En tropdsfera media, se encontrd que los errores medios de altura geopotencial para los 3
casos de previsidn muestran valores positivos en todo el dominio de integracion (figura 33).
Con la prevision de 48 horas se presentd un nlcleo maximo de sobrestimacion por encima
de los 200 mgp sobre el centro de la DANA en 25°S 75°W, siendo sobreestimado con mayor
intensidad que con la prevision de 96 horas, mientras que la prevision de 24 horas alcanzo
desvios positivos de hasta 150 mgp, siendo el menor entre los 3 casos (figura 33c),
condiciones similares a lo previsto en tropdsfera alta. Desde el punto de vista sindptico, la
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parte trasera del nicleo de la DANA jugo un rol importante en la incursion de aire frio desde
niveles superiores, en este sentido se calcul6 el error medio de esta subsidencia representado
por el movimiento vertical descendente, encontrandose que bajo los 3 casos de prevision fue
subestimado hasta con magnitudes de -1 Pa/s (anexo 16b). La cuantificacion de estos campos
de error medio para el movimiento vertical y vorticidad presenté campos muy heterogéneos
de sobre y subestimacion en gran parte del dominio de integracion. En la figura 30, se
encontré que la prevision del grado de saturacion del entorno con el caso 1, presentd
principalmente errores medios negativos con maximos de -60% en las regiones donde se
observo una alta saturacion (>90%) en el dominio de integracion, mientras que en la region
sur del Peru, esta subestimacion fue evidente y presentdndose los mayores desvios negativos
bajo la prevision de 96 horas, posiblemente como efecto de una pobre representacion en la
prevision de los vientos del norte en esta zona. Cabe resaltar que en la evaluacion cualitativa
se encontro que la circulacion anticiclénica que transporté humedad hacia la sierra sur fue
mejor simulada con los casos 2 y 3; en este sentido, la cuantificacion del error medio de la
humedad relativa sobre la sierra sur fue congruente con estos resultados al encontrarse

valores de sub y sobrestimacién por debajo del 15% (figura 33).

100w 80w
Figura 33: Bias para humedad relativa (%, sombr.) y altura geopotencial (mgp, cont.) en

500 hPa durante la FO con la previsién de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas
(c).
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El error medio de la intensidad del viento en 500 hPa alrededor de la circulacion anticiclonica
sobre la Amazonia durante la FO, evidencio una disminucién progresiva desde el caso 3
hasta el caso 1; sin embargo, hacia el oeste de la cordillera esta tendencia no fue similar,
observandose en su lugar mayores campos de error alrededor de la DANA con la prevision
del caso 2 que en el caso 1 (figura 34). Este aumento en esta region durante el caso 2 ocurrid
como consecuencia de una prediccion con poco acierto en la orientacion de los sistemas en
altura sobre el océano pacifico. Comparativamente, en la region de selva central y sierra sur
donde se transporta e ingresa humedad hacia la sierra sur, la cuantificacion del error medio
de la magnitud del viento en 500 hPa evidencié la mayor subestimacion en el caso 1y
alcanzé una buena prediccion con la prevision de menor alcance, caso 3 (figura 34).
Asimismo, al analizar independientemente las componentes del viento en esta region, se
evidencid que los campos de error medio del viento meridional fueron mayores que su
componente zonal en la prevision de los casos 1 y 2 (anexo 17), observandose que estos
vientos tuvieron un error de hasta 20 y 10 kt respectivamente. El error de los vientos del
norte con la prevision del caso 1 presentd la mayor sobrestimacion que los otros casos,
reflejandose asi en los campos de errores de humedad relativa en la sierra sur visto. De
acuerdo a lo encontrado, se podria mencionar que la mejor simulacion de los vientos
meridionales en 500 hPa sobre selva central durante la FO influencid directamente en la

saturacion del entorno de la sierra sur.
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Figura 34: Bias para velocidad del viento en 500 hPa (kt, sombr.) durante la FO con la
prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).

En troposfera baja, se cuantifico los campos de error medio del MSLP en el dominio de
integracién, encontrandose que a nivel sindptico las previsiones del caso 1 y 2 mostraron
amplias regiones de sobrestimacion sobre el océano pacifico y atlantico, zonas donde se
observo un alto gradiente isobarico (figura 35). Asimismo, aunque en la evaluacién
cualitativa se percibio una buena aproximacion de la prevision de los sistemas sinopticos en
superficie por parte de los 3 casos, en esta cuantificacion se encontro que la presencia de una
vaguada subtropical al sur de Brasil no permitio el avance del AM, evidenciandose asi una
subestimacion de este sistema en esta region en los casos 1 y 2, alcanzando un desvio de
hasta -7 hPa con la prevision del caso 1. La inestabilidad atmosférica que puede
desencadenar los sistemas de baja presion hacia el lado este de la cordillera del Pera es uno
de los procesos que fomenta la formacion de convectivos en esta region. De esta forma, los
campos de bias para el MSLP mostraron que la previsién de 24 h en esta region muestra
incluso valores de subestimacion mas altos que con la previsién de 96 h, reflejando asi que

una prevision mas proxima a la FO del evento de nevada no garantiza una buena simulacion
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de esta variable sobre esta region. La sobreestimacion de la altura geopotencial en toda la
columna atmosférica se sostuvo también en los espesores de 500/1000 hPa. Cabe mencionar
que, con la prevision de 24 horas para los espesores, el nicleo con mayor error en todo el
dominio de integracion (150 mgp) se presentd sobre la ubicacion de la DANA observada en
500 hPa. Estas caracteristicas de sobrestimacion también se observaron en zonas de alto
gradiente horizontal geopotencial en el nivel de 850 hPa (figura 36). A diferencia de los
resultados obtenidos de la cuantificacion del error medio de la humedad relativa en 500 hPa,
en el nivel de 950 hPa se encontro escasas regiones donde la subestimacion haya sobrepasado
el 50%, incluso sobre los sistemas frontales estos desvios fueron inferiores al 10% (figura
36).
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Figura 35: Bias para MSLP (hPa, sombr.) y espesores 500/1000 hPa (mgp, cont.) durante
la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).

Desde el punto de vista sinoptico, los errores de convergencia y divergencia en niveles bajos
(850-950 hPa) previstos bajos los 3 casos presentaron campos bastante dispersos en el
dominio de integracion, especialmente sobre la region continental (anexo 18a). En cuanto a

la convergencia ocurrida en el flanco este de la cordillera sur producto la influencia de
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vientos del sur por parte del AM, este se encontro subestimado con la prevision del caso 1y
sobrestimado con los casos 2 y 3. De acuerdo las condiciones observadas, el régimen de
viento por debajo de los 850 hPa, especialmente el de 925 hPa jugo un rol importante en la
convergencia entre los vientos del sur y del norte en la selva central y sur del Peru,
favoreciendo asi la formacion de convectivos en la regiéon durante la FF y FO. En este
sentido, este campo de errores encontrado en el caso 1 obedecieron a una subestimacion del
viento meridional con magnitudes de hasta 10 kt en esta region (anexo 18b), mientras que
en los casos 2 y 3 estos campos de errores disminuyeron, aun se encontraron errores medios
de viento zonal con magnitudes de 5 kt en selva central. A pesar de un menor error en esta
region, cabe mencionar que en la zona donde se presentd las mayores magnitudes de los
vientos del sur, centro de Bolivia, la prevision de 24 horas mostro errores de sobrestimacion
con magnitudes de hasta 15 kt, mostrando asi que una prevision mas cercana a la FO del

evento no garantiza una mejor simulacion de los vientos zonales en esta region (anexo 18b).
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Figura 36: Bias para humedad relativa en 950 hPa (%, sombr.) y altura geopotencial (mgp,
cont.) en 850 hPa durante la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y
24 horas (c).
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b. Distribucion espacial del RMSE durante la FO del evento

En el nivel de 250 hPa se encontrd que, comparativamente entre los 3 casos de prevision, la
prevision de 48 horas los campos de RMSE de magnitud de viento presentd la mayor
cantidad de regiones con nucleos que superaron los 40 kt en todo el dominio de integracién
(figura 37). Asimismo, como consecuencia del desvio en la prevision de la vaguada en altura
también se manifestd una tendencia similar con los campos de RMSE para la altura
geopotencial, encontrandose un ndcleo maximo superior a los 300 mgp en las proximidades
del sistema frio, siendo el mayor error entre los 3 casos de prevision. Aunque en esta misma
region, la prevision de los casos 1 y 3 de los campos de RMSE de esta variable alcanzaron
magnitudes méaximas ligeramente inferiores (270 mgp), la extensién geogréafica de estos

campos con la prevision de 24 horas fue comparativamente menor.

100W BOwW 6OW 40W

Figura 37: RMSE para JS (kt, sombr.) y altura geopotencial (mgp, contor.) en 250 hPa
durante la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).
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Los pardmetros dindmicos de divergencia/convergencia en troposfera alta (250 hPa)
presentaron campos de RMSE con ncleos maximos por encima a los 10%107° s distribuidos
principalmente sobre la parte delantera del eje de vaguada en los 3 casos de prevision (figura
38). Si bien hubo una disminucion en la cantidad de ndcleos maximos que se presentaron en
el caso 3, esta tendencia no fue notoria como con los parametros anteriores. En la parte
trasera de este eje de vaguada sobre latitudes bajas donde de acuerdo a lo observado
predomind la onvergencia durante la FO, se encontré que los campos de RMSE presentaron
nacleos de magnitudes similares entre la prevision de 96 y 48 horas; sin embargo, con la
prevision de 24 horas fue evidente la disminucion de estos ndcleos sin alcanzar esos
maximos. Asimismo, a pesar que no se evidencié una tendencia notoria en términos
espaciales de la disminucion del error segun un menor tiempo de prevision para la
divergencia/convergencia, puntualmente se observo una clara disminucion sobre la sierra
sur, tanto en magnitud como en extension. Si bien se present6 una buena aproximacion de la
divergencia puntualmente sobre la sierra sur con el caso 3, esta tendencia no fue evidente a

través de todo el dominio de integracion.

100W 80W : 60W 40w
Figura 38: RMSE para divergencia/convergencia (x 10° s, sombr.) en 250 hPa durante
la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).
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En tropdsfera media, los campos de RMSE de altura geopotencial con los 3 casos de
prevision muestran una tendencia a disminuir a través de todo el dominio; sin embargo, sobre
el nucleo de la DANA observada esta tendencia fue distinta, debido una vez més, a la
prevision desviada en el posicionamiento del sistema frio (figura 39). Asi pues, se
encontraron valores de RMSE sobre los 200 mgp bajo la prevision del caso 2, siendo mayor
que el caso 1 que alcanz6 los 180 mgp, mientras que en el caso 3 estas magnitudes logran
disminuir hasta los 150 mgp. En la misma figura, se evidencio que los valores de RMSE de
humedad relativa en 500 hPa muestran una evidente tendencia a disminuir en el dominio de
integracion segun disminuye el tiempo de prevision hasta llegar a la prevision del caso 3. De
esta forma, los errores de humedad sobre la sierra sur desde la prevision del caso 1 al caso 2
cayeron desde magnitudes de 50 % a por debajo de 20%, lo que estuvo vinculado a una
mejor simulacion de los flujos de vientos del norte (anexo 19b). Asimismo, se calculé los
campos de RMSE de velocidad de viento en 500 hPa (anexo 19a) en el dominio de
integracion encontrandose también una tendencia a la disminucion del error segin una
prevision mas proxima a la FO; sin embargo, alrededor de la ubicacién de la DANA
observada este error en el caso 2 aumentd, una vez mas, considerablemente hasta superar
magnitudes de 30 kt (la mayor magnitud en todo el dominio), mientras que en los casos 1y
3 estuvieron alrededor de los 20 kt y con menor amplitud horizontal. También se encontrd
que al descomponer el viento en su componente zonal y meridional mostraron tendencias
similares. En cuanto a los campos de RMSE para la vorticidad, se encontr6 que las regiones
y nimero de nacleos méaximos de error en los casos 1 y 2 no muestran diferencias marcadas,
y de la misma forma con el movimiento vertical (anexo 20a). Cabe precisar que, desde el
punto de vista sindptico, los mayores centros de error de éste Gltimo se encontraron
distribuidos de forma dispersa sobre la parte delantera del eje de vaguada en niveles medios.
A diferencia del caso 2, los campos de errores de vorticidad del caso 3 si mostraron una
evidente disminucion en la cantidad de ndcleos méaximos de error en todo el dominio de
integracion, aungue se sostuvo en intensidad en las cercanias de la sierra sur. Asimismo, los
campos de errores del movimiento vertical en el caso 3 mantienen su distribucion dispersa,

aunque con nucleos de menor intensidad.

105



EQ;
1051
201
305 1

054,

100W Bow Gow 40W

Figura 39: RMSE para humedad relativa (%, sombr.) y altura geopotencial (mgp, cont.) en
500 hPa durante la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas

(©).
En troposfera baja, los campos de RMSE de MSLP a nivel sindptico presentaron una clara
tendencia a disminuir en magnitud en el dominio de integracion segun disminuye el tiempo
de prevision, presentdndose asi comparativamente el mayor error al sur de Brasil de
magnitud 8 hPa durante el caso 1, donde segun los campos de bias se subestimo el alcance
de la AM en esta region (figura 40). Esta tendencia no se sostuvo hacia el flanco este de la
cordillera del Peru, observandose errores comparativamente mayores con magnitud de hasta
3 hPa en la prevision de 24 horas. En cuanto a los espesores de HGT 500/1000 hPa, se
evidencio, asi como con el bias, una reduccién en la magnitud de los campos de RMSE en
el dominio de integracion segun la reduccion en el tiempo de prevision; sin embargo, en la
region donde se observo el nicleo de la DANA no ocurrio lo mismo, encontrandose que con
el caso 2 el error aumenté con respecto al caso hasta 1 alcanzar valores superiores a los 200
mgp, Y esto una vez méas como producto de una prevision desviada en el posicionamiento de
los sistemas en tropdsfera alta y que como se observa tiene efectos en el espesor 500/1000

hPa. En cuanto a los campos de errores de HGT para el nivel de 850 hPa con el caso 1y 2,
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se encontraron nlcleos méaximos de 70 mgp, mientras que estas magnitudes se redujeron
hasta los 50 mgp para la prevision del caso 3 (anexo 20b). Cabe resaltar que estos nucleos
de errores de HGT en 850 hPa se encontraron principalmente distribuidos sobre latitudes
medias y con escasa presencia sobre latitudes tropicales. Asimismo, los campos de errores
de HR en 950 hPa mostraron principalmente nucleos méximos con valores de 40% vy
distribuidos mayoritariamente sobre latitudes medias, mientras que en latitudes tropicales se

presentaron de forma menos extensa y mas dispersa (anexo 20b).
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Figura 40: RMSE para MSLP (hPa, sombr.) y espesores 500/1000 hPa (mgp, cont.) durante
la FO con la prevision de 96 horas (a), 48 horas (b) y 24 horas (c).

Los campos de RMSE de convergencia/divergencia en los 3 casos de prevision presentaron
nicleos maximos sobre los 8*10°*s™ distribuidos de forma muy dispersa a través del
dominio de integracion, especialmente sobre la region continental (anexo 21a).
Comparativamente, no se observo espacialmente una tendencia a la disminucién del error
con una prevision de menor alcance. Asimismo, uno de los procesos que favorecio la

convergencia en niveles bajos sobre continente fue por el ingreso de los vientos del sur como
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parte de la invasion de la AM hacia latitudes tropicales, en este sentido se calculd los campos
de RMSE para el viento meridional en el nivel de 925 hPa encontrandose que durante los 3
casos de prevision se llegaron a presentar niveles maximos de error alrededor de los 15 kt
asociados al ingreso de masa de aire frio en este nivel (anexo 21b). Es importante recordar
que, debido a su proximidad con la superficie terrestre la convergencia/divergencia en
niveles bajos se encuentra sujeto a procesos sindpticos, asi como a procesos termodinamicos
de menor escala; por ende, la prevision de estos parametros esta sujeta a un mayor margen

de error, lo que se evidencia a través de su cuantificacion de los campos de RMSE.

c. Variacion temporal del RMSE promedio sobre Sudaméricay la region sur del

Peru

En troposfera alta se encontré que, de las variables analizadas, el RMSE promedio para altura
geopotencial en la region A1 no mostré un aumento progresivo del error tan marcado como
si sucedio con las demas variables en este nivel (figura 41). En las variables magnitud del
evento, divergencia y viento zonal se encontré que la evolucion de su error en el A2 por
parte de la prevision de 96 horas mostré un crecimiento progresivo superior a la evolucion
de su error en el Al, dandose principalmente durante las Gltimas 30 horas previas a la FO
del evento. Este contraste también se pudo identificar con la prevision de 48 horas, siendo
evidente este aumento en las Gltimas 18 horas previas a la FO del evento. Este
comportamiento sucedié como consecuencia de una prevision desviada en la localizacion de
los sistemas por parte de la prevision de 48 horas en este nivel, de acuerdo a lo encontrado
en la evaluacion cualitativa y los campos de bias y RMSE. Comparativamente, entre los 3
casos de prevision y en terminos de un menor RMSE, los campos de magnitud de viento,
divergencia y viento zonal en el Al y A2 fueron previstos de forma mas precisa con la
prevision de 24 horas. Cabe precisar, que debido a la relacion intrinseca entre los campos de
viento en altura y la divergencia en niveles altos se evidencio tendencias similares del
incremento del RMSE entre ambas variables. La evolucion del error de los campos de altura
geopotencial no mostré una marcada diferencia entre las regiones A1y A2, a excepcion de

lo previsto por la prevision de 48 horas.

108



Tropdsfera alta - Dominio Sudamérica (A1) vs. Sur del Peru (A2)
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Figura 41: Serie temporal de RMSE para magnitud del viento, altura geopotencial
divergencia/convergencia y viento zonal en tropdsfera alta.

En tropdsfera media se analizaron una mayor cantidad de variables como consecuencia de
la relevancia de las mismas para la ocurrencia del evento, incluyendo la humedad relativa
como parametro de humedad atmosférica. En la figura 42, se observé que la evolucién
temporal del error del viento, vorticidad y humedad relativa en los 3 casos de previsiones
para la region A1 muestran un claro aumento progresivo hasta llegar a la FO, mientras que
los campos de movimiento vertical y altura geopotencial en todo el dominio de integracion
mostraron un error promedio casi constante bajo los 3 casos de prevision. En comparacion
al nivel alto, la prevision de 96 horas de las variables vistas en el nivel medio para la region
A2 super0 claramente a la evolucion temporal del error promedio de la region Al desde la
FF y hasta antes de la FO. Asimismo, la prevision de 48 horas para el dominio A2 con
respecto al Al tuvo una tendencia similar, a excepcion de la humedad relativa.
Comparativamente, la prevision de las variables descritas para el A1y A2 con una antelacion
de 24 horas fue la que menor incremento de error presento hasta alcanzar la FO. Cabe resaltar

que, con la prevision de 24 horas, la Unica variable que presento en el A2 un error menor que
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en el Al fue la humedad relativa, mientras que, en todas las demas variables analizadas la

tendencia del error fue mayor que en el Al.
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Figura 42: Serie temporal de RMSE para magnitud del viento, vorticidad, movimiento
vertical, viento zonal/meridional, altura geopotencial y humedad relativa en
tropdsfera media.
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En troposfera baja, se encontrd que, a diferencia del nivel alto y medio, al comparar entre el
Aly A2 la tendencia del error temporal para la altura geopotencial fueron muy semejantes
entre los 3 casos de prevision. De la misma forma, se encontr6 una tendencia similar con la
MSLP. Asimismo, una notable diferencia con los niveles altos y medios fue que, la evolucién
temporal del error en las variables humedad relativa en 950 hPa, divergencia en 850 hPa y
viento meridional en 925 hPa en el A2, fueron inferiores al error presentado en el Al. En la
region A2, producto de la invasion del JS, asi como de la proximidad y profundizacién del
eje de vaguada sobre esta region tropical, se intensificaron los pardmetros como altura
geopotencial, divergencia, vorticidad y movimiento vertical, determinantes para la
ocurrencia de la nevada al acoplarse con la masa de aire frio y una mayor saturacién del
entorno. La prevision de esta intensificacion en los parametros se dio principalmente en
niveles altos hasta medios, niveles donde el modelo tuvo una mayor sensibilidad al error.
Por ende, la evolucion del error de los espesores en la capa 500/1000 hPa en el A2,
considerado en el analisis de trop6sfera baja, fue superior a la evolucién del error en todo el
dominio de integracion, mientras que el resto de parametros en niveles bajos que van desde
la altura geopotencial en 850 hPa hasta la presion reducida a nivel del mar, mostraron en el
A2 errores con evolucion temporal similar o menor que al Al. En contraste a lo ocurrido en
el A2, se investig6 también sobre el comportamiento de estos parametros sobre el flanco este
de la cordillera central y sur del Per(, definido como A3 (anexo 22), debido al rol que
tuvieron estos parametros para fomentar un entorno propicio para la formacion de
convectivos y el posterior transporte de humedad principalmente desde la selva central hacia
la sierra sur del Peru. De esta forma, se encontr6 que las tendencias temporales del error para
cada variable en el A3 hasta llegar a la FO fueron similares o superiores a su tendencia
ocurrida en el Al. Cabe mencionar que el error de la divergencia/convergencia en niveles
bajos y la humedad relativa en el nivel de 950 hPa en el A3 generado con los 3 casos previstos
fueron notablemente superiores al error del A1, incluso desde la FP hasta llegar a la FO. De
esta comparacion, de lo ocurrido entre el A2 y A3 se pudo sugerir que el error en los
parametros de niveles bajos generado por los 3 casos de prevision fue mayor en el A3 que
en el Al; es decir, segun la evolucion temporal del RMSE el modelo en los 3 casos de
prevision fue menos preciso en reproducir los campos observados de estos parametros en el
A3 que en el Al, mostrando asi una gran limitacion para la prevision de sistemas convectivos

sobre esta region.
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Tropésfera baja - Dominio Sudamérica (A1) vs. Sur del Perii (A2)
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Figura 43: Serie temporal de RMSE para MSLP, espesor 500/1000 hPa, HGT en 850 hPa,
HR en 950 hPa, divergencia/convergencia en 850 hPa y viento meridional en
925 hPa.



d. Variacion temporal de la SC sobre Sudamérica y la region sur del Peru

En troposfera alta, se encontré que la variacion temporal de la SC con los 3 casos de
prevision para la variable magnitud de viento en 250 hPa en el dominio de Sudamérica fue
muy aceptable con valores por encima de 0.9, mientras que en la region A2, la prevision de
96 y 48 horas disminuy6 ligeramente hasta 0.8 desde un dia anterior hasta la FO, sin dejar
de ser una correlacién muy buena (figura 44). En la misma figura, se pudo identificar que en
el caso de la altura geopotencial no se observ este contraste entre las 2 areas, obteniéndose
altos valores de correlacion cercanos a 1.0 en todos los casos, algo que fue constante durante
su de prevision en cada caso de prevision. En el contexto de este evento, se evidencio que a
pesar de una muy buena SC entre la prevision de los campos de altura geopotencial y lo
observado, la evolucion temporal del RMSE evidenci6 notablemente el error generado con
la prevision de 96 y 48 horas sobre el A2, que fue congruente con lo identificado durante la
evaluacion cualitativa y los campos horizontales de biass/RMSE. En el caso de la magnitud
del viento, si se encontré un mayor RMSE asociado a una menor SC con las previsiones de
96 y 48 horas, y compartiendo la misma tendencia con su componente zonal en este nivel.
En el caso de los parametros dindmicos de divergencia/convergencia, la tendencia temporal
de la SC fue menor en comparacién a las otras variables, alcanzando valores inferiores a 0.6
durante la FO en el dominio Al en los 3 casos de prevision, mientras que en la region A2
los valores de correlacion se mantuvieron bajos alcanzando magnitudes de hasta 0.2 con la
prevision de 48 horas, la menor entre todos los casos. Asimismo, la prevision de la
divergencia/convergencia mostrd una buena aproximacion en la region A2 Gnicamente con
la prevision de 24 horas, teniendo valores de 0.8 desde la FF hasta la FO. Cabe recordar que,
durante la evaluacién cualitativa de los 3 casos de prevision fue evidente una buena
representacion del comportamiento del JS en altura con la previsién de 24 h en términos de
alcance sobre latitud de 20°S hacia el lado suroeste del sur del Peru, factor determinante para

desencadenar el aporte de divergencia y movimiento vertical en la region sur.
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Figura 44: Serie temporal de SC para magnitud del viento, altura geopotencial
divergencia/convergencia y viento zonal en tropésfera alta.

En troposfera media, la tendencia temporal de la SC para la magnitud del viento mostré una
evolucidn de valores superiores a 0.8 en la region Al con los 3 casos previstos, asimismo se
encontro valores superiores a 0.9 con la prevision de 24 horas, mientras que en la region A2,
la prevision de 96 horas mostrd una reduccion progresiva de la SC desde 36 horas antes de
la FO, encontrandose una disminucién abrupta hasta caer a valores inferiores a 0.4 en horas
posteriores a la FF, y con una posterior recuperacion de 0.8 para la FO (figura 45). De igual
forma, posterior a la FP, la prevision de 48 horas mostro una disminucion hasta alcanzar un
valor de 0.5 durante la FO. Un comportamiento similar fue observado con su componente
zonal en ambos dominios. Estas tendencias de correlacion en ambas variables fueron
congruentes con la evolucion del RMSE, donde se encontrd los mayores errores en la region
A2 con las previsiones de 48 y 24 horas. Cabe resaltar que el viento zonal en la region A2
presentd la menor variabilidad en el tiempo y con valores de SC superior a 0.8 con la
prevision de 24 horas. De entre las variables analizadas en el nivel medio, se encontrd que

la prevision de la vorticidad y el movimiento vertical tuvieron una SC que varié desde 0.8
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hasta 0.2, los menores valores comparativamente con las demas variables. Las tendencias de
SC del movimiento vertical en todas las previsiones para la region A1 no presentaron una
clara variabilidad en el tiempo, llegando a la FO con valores inferiores a 0.6 y mayores a 0.4,
mientras que en la vorticidad estos valores tuvieron una disminucion progresiva hasta llegar
a la FO con valores inferiores a 0.8 pero superiores a 0.4. Una vez mas, la prevision de 24
horas present6 los mayores valores de correlacion en la region A2, variando desde 0.8 a 0.7,
demostrando asi que los patrones espaciales de movimiento vertical y vorticidad fueron
comparativamente mejor simulados con esta prevision. Los mayores valores correlacion
entre las variables analizadas se encontrd en los campos de altura geopotencial, tanto para la
region A1l como A2. En ambas regiones, la SC en los 3 casos de prevision superaron los
valores de 0.8 y ligeramente inferior a 1. Cabe recordar que, durante la evaluacion
cualitativa, no fue posible identificar una circulacion cerrada de la DANA préxima a la sierra
sur del Pert con la previsién de 48 horas; sin embargo, la serie temporal de SC durante esta
previsién mostré valores alrededor de 0.9 durante su evolucion sin descender por debajo de
0.8. Es decir que, a pesar que los valores de SC indicaron simular muy bien los patrones
espaciales de altura geopotencial en 500 hPa, el modelo no tuvo la capacidad de identificar
esta circulacion cerrada tipica de la DANA; no obstante, la evolucion temporal del RMSE y
su maximizacion durante la FO del evento seria congruente con lo observado durante la
evaluacion cualitativa. Por otro lado, la variable humedad relativa no sélo destacé por
presentar un menor RMSE en la region A2 que en la region Al, sino que ademas estuvo
acompafado con una SC superior en el A2 que en el Al. Esta caracteristica, estuvo vinculado
a que principalmente el aumento de la saturacién en esta region estuvo asociada a los
patrones atmosféricos presentados hacia el este de la cordillera, siendo menos influenciada
por la prevision de 48 horas de los sistemas atmosféricos hacia el lado oeste de la cordillera.
De esta forma, la SC de la humedad relativa en 500 hPa para la region A2 en los casos de
prevision de 48 y 24 horas mostré una disminucion progresiva en el tiempo, sin llegar a ser
inferior a 0.8, mostrando asi una muy buena simulacion de los patrones espaciales de la

humedad relativa.
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Tropodsfera media - Dominio Sudamérica (Al) vs. Sur del Peru (A2)
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Figura 45: Serie temporal de SC para magnitud del viento, vorticidad, movimiento vertical,
viento zonal/meridional, altura geopotencial y humedad relativa en tropdsfera

media.



En troposfera baja, se encontrd que las variables MSLP, altura geopotencial en 850 hPa y el
viento meridional en 925 hPa en ambos dominios mostraron valores de SC por encima a 0.8
entre los 3 casos de prevision (figura 46). Estos resultados son congruentes con un RMSE
en el Al similar o inferior al A2, dado que la profundidad del sistema de vaguada tuvo una
mayor influencia sobre niveles medios reflejando o transmitiendo el error ocurrido en altura
hasta dicho nivel, no observandose asi una diferencia marcada de la SC entre ambas regiones.
No obstante, tanto la SC para 850 hPa y la capa de espesores 500/1000 hPa evidencian una
ligera caida hasta valores cercanos a 0.8 con la prevision de 48 horas, aungue no tan abrupta
como en niveles medios. A diferencia de niveles altos y medios, cabe recordar que las
tendencias temporales de RMSE en las variables altura geopotencial en 850 hPa y MSLP
fueron cuasi constantes y muy similares durante su evolucion hasta la FO del evento, sumado
a que los patrones de los mismos fueron simulados de forma muy buena en ambos dominios
reflejaria un buen grado de acierto por parte del modelo ETA. En contraste a ello, se encontrd
que la evolucién de la SC para la humedad relativa en el dominio A2 fue notablemente menor
a la tendencia en Al; de esta forma, mientras que en la region Al el valor de SC descendi6
hasta 0.8, en el A2 cay0 hasta 0.4. Estos resultados fueron congruentes con lo encontrado
durante la evaluacion cualitativa puesto que en este nivel tan cercano a superficie la
saturacion del entorno también es regulado por procesos de menor escala y por la interaccion
océano-atmosférica, resultando dificultoso para el modelo representar los patrones de
humedad. Asi como los valores de RMSE para la humedad relativa en 950 hPa en el A2
fueron inferiores al dominio Al, un comportamiento similar fue encontrado con la
componente meridional del viento en 925 hPa; sin embargo, difieren a lo encontrado en la
evolucion de la SC, encontrandose tendencias muy similares entre ambos dominios y con
valores de SC que alcanzaron valores superiores a 0.8. En cuanto a la
divergencia/convergencia en este nivel, se encontro que este parametro dindmico, asi como
lo ocurrido en niveles altos, obtuvo los valores méas bajos de SC comparativamente con el
resto de variables en el dominio Al y A2, alcanzando magnitudes alrededor de 0.4 y -0.1
respectivamente. Esta tendencia de la SC en la divergencia coincide con lo encontrado en
los campos de RMSE dado que, a pesar que las magnitudes de RMSE fueron inferiores en
el dominio A2, la dispersion de los ndcleos maximos de error en los campos de RMSE fue
muy alta y heterogénea, siendo dificultoso para el modelo representar con certeza los
patrones de divergencia/convergencia.
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Figura 46: Serie temporal de SC para MSLP, espesor 500/1000 hPa, HGT en 850 hPa, HR
en 950 hPa, divergencia/convergencia en 850 hPa y viento meridional en 925 hPa.



En tropdsfera baja de la region A3, los valores encontrados dentro de las tendencias de la SC
fueron evidentemente menores con respecto a la region A1, a diferencia de lo sucedido en la
region A2, llegando inclusive a alcanzar magnitudes negativas en las variables altura
geopotencial, divergencia/convergencia, humedad relativa y la componente meridional del
viento en 925 hPa (anexo 23). Estos valores fueron alcanzados principalmente durante las
ultimas 24 horas antes de la FO, presentando también una mayor variabilidad en este periodo
e independientemente de inicializado la ejecucion del modelo. Asimismo, los valores de SC
para la divergencia/convergencia en la regién A3 durante la FO, fueron de -0.1 en los 3 casos
de prevision, siendo de las magnitudes méas bajas entre las variables mencionadas y
congruente con lo encontrado en la evolucion temporal del RMSE sobre esta regién, donde
la tendencia del error superé a la region Al. Esto indicaria que, a pesar de una prevision mas
cercana a la FO, la convergencia sostenida por los efectos de vientos del sur en esta region
no logré una buena simulacion de los campos convergentes sobre la selva central y sur del
Perd, siendo simulado con un menor grado de acierto que sobre la region A2. Asimismo, la
buena correlacion encontrada en la region A2 con los pardmetros MSLP y espesores en

500/1000 hPa, en la region A3 fue notablemente menor.

A través de la evaluacion cualitativa, se encontrd que la prevision de 96 horas en niveles
altos mostr6 una buena aproximacion de los sistemas sindpticos en el Al, definido mediante
los campos de magnitud de viento y altura geopotencial. Lo encontrado en este amplio
dominio de integracion tuvo un soporte cuantitativo mediante una muy buena correlacién
encontrada en este nivel y un aumento progresivo del RMSE que no evidencié cambios
abruptos en su evolucion hasta la FO. Cabe indicar que a pesar de que con esta prevision de
96 h no fue posible identificar la contundente invasion del JS en la region tropical por encima
de los 20°S durante la FO, la cuantificacién de la SC sobre la region A2 mostré valores de
0.8 que indicarian una buena simulacion de los campos de viento; sin embargo, la
insuficiente simulacion en reproducir esta caracteristica fue determinante para la influencia
de éste sobre los parametros dindmicos. Esta caracteristica tuvo una mejor consistencia con
la evolucion temporal del RMSE de la magnitud del viento. Por otro lado, el aumento
progresivo del error en la region de Sudamérica fue similar con las variables viento zonal y
divergencia/convergencia, aunque en este ultimo con una correlacién inferior a 0.6 durante
todo el periodo previsto, que reflejo la dificultad del modelo en representar los campos

divergentes, caracteristica que fue evidente durante la evaluacion cualitativa. Esta dificultad
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se extendio hasta la region A2, donde claramente no logré simular la linea divergente
observada sobre la sierra sur. A diferencia de niveles altos, la prevision de 96 horas en el
nivel medio y sobre la regién A2, mostro ser mas sensible al error en la mayoria de variables
durante las ultimas 36 horas antes a la FO. Lo encontrado puede estar fundamentado en que
la inicializacion de la ejecucion del modelo mas alejado de la FO mostré mayor sensibilidad
al error durante la intensificacion de los sistemas en la region A2 y por ende en los
parametros meteoroldgicos en este nivel. Asimismo, en similitud a niveles altos, la evolucion
temporal del RMSE sobre el nivel medio mostré un crecimiento gradual del error en la regién
Al, mientras que los valores de SC fueron muy aceptables en simular los patrones
atmosféricos en este nivel, a excepcién de las variables movimiento vertical y vorticidad
donde, presentd valores inferiores a 0.6 y que fue congruente con una alta variabilidad y
dispersion en los campos horizontales de bias y RMSE de estas 2 variables. La prevision de
96 horas en troposfera baja sobre la region A2, en contraste con los niveles superiores,
mostrd tendencias temporales de RMSE que fueron similares o inferiores a la region Al,
demostrando asi que este nivel sobre la regién A2 fue el menos afectado por la
intensificacion de los sistemas en niveles alto, lo que también fue percibido durante los
campos de bias y RMSE al no encontrar gradientes fuertes de error en esta region. Asi como
en niveles altos se encontré los valores mas bajos de SC para la divergencia/convergencia,
este nivel no fue la excepcion, presentando valores por debajo de 0.5 en la region Al e
incluso valores inferiores a 0 en la regién A2, demostrado asi la debilidad del modelo en la
simulacion de los patrones de divergencia/convergencia tanto en altura como en niveles
bajos. En los niveles bajos de la regién A3, el grado de acierto del modelo con la prevision
de 96 horas disminuyd notablemente con respecto a la region Al, segun los valores dentro
de la tendencia temporal de SC, al encontrar magnitudes inferiores a 0.2 y hasta -0.4 con las
variables altura geopotencial, humedad relativa y divergencia/convergencia durante las 24
horas predecesoras a la FO. Un comportamiento similar ocurrié con el viento meridional en
925 hPa, sugiriendo que el modelo tuvo una gran limitacion en representar los patrones
espaciales de estas variables en esta region, lo mismo que fue congruente con lo encontrado

durante la evaluacion cualitativa.

La prevision de 48 horas para los campos horizontales de magnitud de viento, con el fin de
identificar al JS, y su asociacion a la vaguada proxima a la sierra sur del Perd simul6 de

buena forma los patrones sindpticos observados; sin embargo, una desviacion hacia el este
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del sistema de vaguada en este nivel durante la FO tuvo grandes limitaciones en representar
de forma certera el comportamiento de los variables atmosféricas principalmente en niveles
altos y medios. Es posible afirmar esto, debido a que las mayores magnitudes de bias y
RMSE dentro de los campos horizontales fueron encontradas en la prevision de 48 horas y
distribuidas sobre la region A2. En esta region, estos errores fueron incluso mayores que con
la prevision de 96 horas para la FO segun los campos de bias y RMSE. Asimismo, entre las
3 previsiones, las series temporales de SC y RMSE para la FO con esta prevision registraron
los menores valores de SC y los mayores de RMSE. Entre ellas destaca el poco grado de
acierto por parte del modelo con la prevision de la divergencia/convergencia en el nivel de
250 hPa, asi como con el movimiento vertical y la vorticidad en niveles medios. En
tropdsfera media se destaca el acierto del modelo en simular el aumento en la saturacién del
entorno sobre la sierra sur del Peru con la prevision de 48 horas, aunque con una ligera
subestimacion como se encontrd en el bias. Comparativamente con la previsién de 96 horas,
se evidencid una notable mejor simulacién de éste parametro, el mismo que fue consistente
con valores de SC superiores a 0.9. La superioridad del error encontrado en niveles altos y
medios en la region A2 sobre la region A1, no fue evidente en niveles bajos, y esto debido a
la profundidad del sistema de vaguada asociada al evento que logra tener mayor influencia
sobre 500 hPa que en niveles bajos. Sin embargo, se logré identificar que tanto variables
como la divergencia/convergencia en 850 hPa y la humedad relativa en 950 hPa a pesar de
tener menores errores en la region A2 con respecto a laregion Al, la capacidad de reproducir

los patrones espaciales observados de estas variables fue de las méas bajas en este nivel.

Cabe resaltar la virtud del modelo en la prevision de la HGT con los 3 casos previstos sobre
las regiones Al y A2, debido a que, asi como ocurri6 en niveles altos y medios, los patrones
espaciales de HGT en niveles bajos también fueron bien simulados al encontrarse valores de
SC cercanos a 1 en todas las previsiones y en ambos dominios, lo que indicaria una buena
simulacion para identificar la presencia de patrones atmosféricos como vaguadas y cufas.
Sin embargo, los campos Yy series temporales del RMSE con la prevision de 48 horas sobre
la region A2, reflejaron comparativamente un mayor error, que estuvo asociado
principalmente al posicionamiento desviado del eje de vaguada en niveles altos y medios,

encontrado durante la evaluacion cualitativa.
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A escala sindptica, la prevision de 24 horas fue la mejor entre los 3 casos de prevision, debido
a que hubo una representacion mas precisa en los campos de las variables atmosféricas en
tropdsfera alta y baja, y que fue consistente junto a las series temporales de SC; sin embargo,
se encontraron variables como la divergencia/convergencia y el movimiento vertical en
niveles altos y medios respectivamente, donde la SC fue inferior a 0.6 en la FO, demostrando
asi que los patrones espaciales de estas variables sobre la region Al no fueron bien
simulados. La prevision de 24 horas sobre la region A2 presento una notable mejora en la
prevision del JS durante su invasion en la region tropical en la FO, el cual estuvo reflejado
también a través de los campos de bias y RMSE de magnitud de viento con respecto a las
previsiones de 48 y 96 horas. La buena simulacién del JS, asi como la buena representacion
del eje de vaguada asociado, y su alcance meridional visto durante la evaluacion cualitativa,
habrian contribuido a una mejora en los campos previstos de divergencia/convergencia, al
menos sobre la sierra sur, donde se pudo evidenciar a través del andlisis de los campos
horizontales de bias y RMSE. Esto fue consistente con la evolucion temporal de la SC, donde
comparativamente tuvo valores superiores a la region Al y también con respecto a las otras
previsiones. Un efecto similar se obtuvo sobre el movimiento vertical en niveles medios,
donde también su SC tuvo valores de 0.8. Cabe resaltar que la prevision de 24 horas en
niveles bajos en las variables divergencia/convergencia en 850 hPa, MSLP, altura
geopotencial en 850 hPa, humedad relativa en 950 hPa y viento meridional en 925 hPa no
tuvo una mejora notable con respecto a las previsiones de 48 y 96 horas en términos de la
serie temporal de SC. Asimismo, como consecuencia del analisis de la prevision de estas
variables sobre la region A3, region clave para la formacion de convectivos y su aporte de
humedad hacia la sierra sur, se encontré que incluso con la prevision de 24 horas la serie
temporal de RMSE tuvo un error mayor que la prevision de 96 y 48 horas, viéndose reflejado
también a traves de valores muy bajos de SC en el rango de -0.3 a 0.3. De esta forma, no se
encontro una mejora en la prevision de 24 horas en estas variables para la region A3,
mostrando una clara debilidad el modelo en reproducir con exactitud de los patrones
espaciales de estos parametros sobre esta region, y por ende en la prevision de sistemas

convectivos.
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Finalmente, en funcion a los resultados obtenidos de la evaluacion cualitativa y cuantitativa,
se elabor6 una tabla resumen del grado de simulacién de las variables atmosféricas por cada
caso previsto, representativo para el periodo desde la FF hasta la FO del evento, divididas
en tropdsfera alta media y baja, resumiendose asi los resultados para las regiones Al (tabla
10) y A2 (tabla 11). Cabe resaltar que para una buena simulacion fue necesario una SC igual
0 mayor a 0.8, mientras que una simulacion muy limitada requirié un SC igual o inferior a
0.6.

Tabla 10: Grado de simulacion de las variables troposféricas para cada caso de
prevision en la region Al.

Variables 96 horas 48 horas 24 horas
Mag. Viento Buena Buena Buena
Troposfera Div./Conv. Muy Muy Muy
alta limitada limitada limitada
HGT Buena Buena Buena
Vort. Limitada Limitada Limitada
Troposfera Mag. Viento Buena Buena Buena
media Mov. Vertical Limitada Limitada Limitada
HR Limitada Buena Buena
HGT Buena Buena Buena
MSLP Buena Buena Buena
HGT 850 hPa Buena Buena Buena
Troposfera Div./Conv. 850 hPa Muy Muy Muy
baja limitada limitada limitada
Viento meridional 925 Buena Buena Buena
hPa
HR 950 hPa Buena Buena Buena
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Tabla 11: Grado de simulacion de las variables troposféricas para cada caso de
prevision en la region A2

Variables 96 horas 48 horas 24 horas
Mag. Viento Limitada Limitada Buena
Troposfera Div./Conv. Muy Muy Buena
alta limitada limitada
HGT Limitada Limitada Buena
Vort. Muy Limitada Limitada
Troposfera limitada
media Mag. Viento Buena Muy Buena
limitada
Mov. Vertical Muy Muy Buena
limitada limitada
HR Muy Buena Buena
limitada
HGT Limitada Limitada Buena
MSLP Buena Buena Buena
HGT 850 hPa Buena Buena Buena
Troposfera Div./Conv. 850 hPa Muy Muy Muy
baja limitada limitada limitada
Viento. Meridional 925 Buena Buena Buena
hPa
HR 950 hPa Muy Muy limitad Muy

limitada limitada




V. CONCLUSIONES

El evento de nevada que ocasion6 un mayor impacto social sobre la region sur del Pert en
el periodo 2004-2014 ocurri6 durante los dias 24 y 25 de agosto del 2013.

De la evaluacion cualitativa de las predicciones del modelo ETA/SENAMHI durante este

evento:

e Ladindmica observada de este evento se encuentra asociado a la invasién tropical de
un JS subtropical acoplado a un eje de vaguada profundo proximo a la sierra sur en
tropdsfera alta, asi como a la formacion de una DANA en niveles medios y las
condiciones de alta saturacion del entorno sobre la sierra sur debido al ingreso de
flujos del norte.

e Uno de los efectos sindpticos en el evento de nevada se debid a la presencia de una
linea divergente sobre la sierra sur en niveles altos que permitid sostener nucleos
maximos de movimiento vertical durante la FO del evento, acoplandose con
temperaturas de -14 a -17°C que permitieron una mayor eficiencia en los procesos

microfisicos para el acaecimiento de la nevada.

e De las tres predicciones del modelo, la previsién de 24 horas logra reproducir con
acierto la invasion del JS sobre latitudes tropicales en la region suroeste de la
cordillera sur del Peru, permitiendo asi una mejor aproximacion de los campos
horizontales de divergencia y movimiento vertical en la sierra sur., mientras que la
prevision de 48 horas mostrd ser menos preciso en la localizacion del eje de vaguada

en altura y también en la circulacién cerrada durante la FO del evento.

e A pesar de la limitacion en la prevision de 48 horas, éste mostro indicios para la
ocurrencia de nevada en la sierra sur a través del diagrama de Hovmoller asociado a

la presencia de aire frio, humedad relativa y relacién de mezcla.



De la evaluacion cuantitativa de las predicciones del modelo ETA/SENAMHI durante este

evento:

En niveles altos y medios, las predicciones del modelo ETA mostraron un mayor
error en A2 que en la region Al, producto de la intensificacion de los parametros

meteoroldgicos en esta region.

De las tres predicciones del modelo evaluadas, la inicializacion de 48 horas antes de
la FO registré los mayores valores de RMSE vy distribuidos principalmente en la
region A2. Consistente con ser la prediccion que mostré un menor acierto en la

localizacion del sistema frio en tropdsfera alta y media.

A pesar del grado de acierto de los campos previstos de divergencia y movimiento
vertical en niveles altos y medios, se obtuvo una mejor simulacion de la invasion
tropical del JS en A2 con la prevision de 24 horas, asi como una buena prediccion de
la HR en niveles medios, siendo ésta la prevision méas confiable para prever la

ocurrencia de la nevada.

Las tres predicciones del modelo fueron muy limitadas con los pardmetros en
superficie que favorecen la actividad convectiva en la selva central del Perd (A3),
proceso vinculado para el aporte de humedad en la sierra sur del Per.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones asociadas a la influencia de los campos de
divergencia en troposfera alta y sus efectos en la eficiencia de los procesos microfisicos que

promueven el acaecimiento de nevadas intensas en la Sierra sur del Peru.

Dada la casi nula investigacion en microfisica de nubes se recomienda promover las
investigaciones en este tema, debido a la importancia de las nubes de gran extension vertical
como los nimbostratus y cumulonimbus y su rol en la regulacion de precipitacion sobre la

sierra sur.

En la presente investigacion, se utilizaron los parametros estadisticos mas conocidos como
bias, RMSE y SC; sin embargo, se recomienda aplicar otros métodos de verificacién

descritos por Wilks (2011) que podrian profundizar su analisis.

Para el andlisis observado de la circulacion atmosferica se sugiere utilizar el nuevo
Reanalysis ERA5 que presenta una mayor resolucion espacial y temporal que el Reanalysis
ERA-INTERIM.,
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VIl.  ANEXOS



Anexo 1: Caida diaria de temperatura y altura geopotencial segun el modelo ERA
INTERIM. Cada columna con secuencia valida para la D-2, D-1, D y D+1.

Nivel isoborico:

Nivel isoborico: 500 hPa (sombr., HGT_24h)
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Anexo 2: Campos de viento zonal y meridional en el nivel de 500 hPa segun modelo
ERA INTERIM. Cada columna con secuencia valida para la FP, FF, FO y
FD.

Viento zonal (sombr.)
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Anexo 3: Corte latitudinal en 16°S para el dia 24 a las 18Z (superior) y el dia 25 a las
00Z (inferior) segun ERA INTERIM.
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Anexo 4: Lineas de corriente y campos de divergencia/convergencia segun ERA
INTERIM. Cada columna con secuencia vélida para la FP, FF, FOy FD.

Nivel isobarico: 700 hPa (Div, sombr.) Nivel isobarico: 850 hPa (Div, sombr.)
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Anexo 5: Campos de humedad y altura geopotencial segin ERA INTERIM. Cada
columna con secuencia valida para la FP, FF, FOy FD.

Nivel isobarico: 700 hPa (sombr., HR) Nivel isobarico: 850 hPa (sombr., HR)
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Anexo 6: Campos de divergencia en niveles altos y convergencia en niveles bajos segun
modelo ERA INTERIM. Cada columna con secuencia valida para la FP, FF,
FO vy FD en horas de la madrugada (062).

Nivel isobarico: 250 hPa (Div, sombr.) Nivel isobarico: 850 hPa (Div, sombr.)
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Anexo 7: Imagen superior, similar al anexo 1 pero previsto segin el modelo ETA. Cada
columna con secuencia valida para la FF y FO. Imagen inferior, similar al anexo
3 pero prevista segun el modelo ETA para la FO. Modelo inicializado 96 horas
antes de la FO.

Nivel isobarico: 500 hPa (sombr., T_24h) Nivel isobarico: 500 hPa (sombr., HGT_24h)
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Anexo 8: Imagen superior, similar al anexo 6 pero previsto segun el modelo ETA.
Imagen inferior, similar al anexo 2 pero previsto segun el modelo ETA. Cada
columna con secuencia valida para los dias D-1 y D. Modelo inicializado 96
horas antes de la FO.

Nivel isobarico: 250 hPa (JS, sombr.) Nivel isobarico: 850 hPa (Div, sembr.)
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Anexo 9: Similar a la figura 15 pero previsto segun el modelo ETA. Modelo inicializado
96 horas antes de la FO.
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Anexo 10: Similar al anexo 7 pero inicializado 48 h antes de la FO.

Nivel isobarico: 500 hPa (sombr., HGT_24h)
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Anexo 11: Similar al anexo 8 pero inicializado 48 h antes de la FO.
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Anexo 12: Similar al anexo 9 pero inicializado 48 h antes de la FO.
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Anexo 13: Similar al anexo 7 pero inicializado 24 h antes de la FO.

Nivel isobarico: 500 hPa (sombr., T_24h)
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Anexo 14: Similar al anexo 8 pero inicializado 24 h antes de la FO.
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Anexo 15: Similar al anexo 9 pero inicializado 24 h antes de la FO.
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Anexo 16: Bias para el viento zonal en 250 hPa (superior) y BIAS para vorticidad y
movimiento vertical en 500 hPa (inferior).

100w 80w 60w 40w 100w 80w 60w 40W




Anexo 17: Bias para el viento zonal (superior) y meridional en 500 hPa (inferior)
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Anexo 18: Bias para convergencia/divergencia en 850 hPa (superior) y viento
meridional en 925 hPa (inferior)




Anexo 19: RMSE para la magnitud del viento (superior) y viento meridional en 500
hPa (inferior).




Anexo 20: RMSE para vorticidad y movimiento vertical en 500 hPa (superior), y
humedad relativa en 950 hPa con altura geopotencial en 850 hPa (inferior).

100w 80w GOw 40w
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Anexo 21: RMSE para convergencia/divergencia en 850 hPa (superior) y viento
meridional en 925 hPa (inferior) en la FO.
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Anexo 22: Series temporales del RMSE promedio en la region Al vs. region A3.

Tropésfera baja - Dominio Sudamérica (A1) vs. Selva central/sur del Perti (A3)
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Anexo 23: Series temporales de SC promedio en la region Al vs. la region A3.

Troposfera baja - Dominio Sudamérica (Al) vs. Selva central/sur del Peru (A3)

Presion reducida a nivel del mar Espesor 500/1000 hPa
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