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RESUMEN EJECUTIVO

Esta monografia hace referencia al trabajo realizado como pronosticador en la
Subdireccion de Prediccion Meteorologica (SPM) del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI). Es durante esta labor que se observd la
necesidad de que el SENAMHI como servicios meteoroldgicos e hidrologicos
nacionales (SMHN) provea productos y/o servicios, en el caso de la SPM centrados en
el prondstico del tiempo, de manera eficiente y que estos se mantengan coherentes sin
importar que pronosticador los realice, de manera que los usuarios tengan confianza en

la informacion proveida por el servicio.

Considerando esta necesidad se decidi6 redactar protocolos y/o manuales que
establecieran las definiciones, procedimientos y herramientas, para las diferentes
actividades de la SPM, siendo las principales la elaboracion de los diferentes tipos de
pronostico que se realizan de manera regular y la emision de avisos meteoroldgicos.
Asimismo para poder identificar las etapas, las responsabilidades y usuarios en la
elaboracion del pronostico y de avisos meteorologicos, se decidid diagramar los

procesos que siguen estos servicios.

Es con estos documentos que se espera estandarizar los diferentes prondsticos
meteoroldgicos que se elaboran en la SPM, considerando el tipo de prondstico, la escala

y el objetivo del mismo y, en paralelo, mejorar la eficiencia de los pronosticadores.

Palabras clave: Servicio Meteoroldgico, Subdireccion de Prediccion Meteoroldgica,
protocolos, manuales, procedimientos, herramientas, pronosticador, avisos

meteorologicos.



l. INTRODUCCION

Como servidor publico, es recomendable desarrollarse profesionalmente con el fin de
poder tener una linea de carrera a futuro y aspirar a puestos con mayores
responsabilidades, en ese sentido, resulta necesario el desarrollo de este trabajo para
obtener el titulo de Ingeniero Meteordlogo. Para esta monografia se considerd el trabajo
realizado dentro del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) y en
especifico, dentro de la Subdireccion de prediccion Meteoroldgica (SPM) donde las
principales actividades corresponden a la elaboracion de diferentes tipos de pronostico
del tiempo, emision de avisos meteoroldgicos frente a eventos extremos, investigacion
centrada en el prondstico o analisis del tiempo atmosférico y la vigilancia del tiempo de

manera continua y sin interrupciones.

Desde un punto de vista general, se puede decir que las principales funciones del
servicio meteoroldgico es realizar un anélisis claro del tiempo actual, proporcionar
pronosticos meteoroldgicos, evaluar el nivel de riesgo asociado con los fendmenos
meteoroldgicos esperados y emitir, tan pronto como sea, las advertencias pertinentes al
usuario final. Estos compromisos deben cumplirse para el pais y sus areas de
responsabilidad y que abarquen rangos de prediccion segun la clasificacion de la OMM
(WMO, 2004). En tal sentido resulta beneficioso establecer estandares que identifiquen

metodologias basicas de pronostico y las tareas operativas del pronosticador.

Como pronosticador dentro del SENAMHI, y especificamente en la SPM, las
principales actividades estan relacionadas con la vigilancia, el analisis y el prondstico de
las condiciones meteoroldgicas en el inmediato, corto y mediano plazo; la investigacién
en temas relacionados al pronostico del tiempo, la elaboracion de estudios, notas
técnicas y/o informes sobre eventos meteoroldgicos de importancia ocurridos en
territorio nacional; y de manera especifica en mi caso, la elaboracion de protocolos,

manuales, guias y/o cuadros de procesos correspondientes a las labores de la SPM.



En esta monografia de compilacion, no experimental, para la titulacion por suficiencia
profesional se detalla a continuacion la problemética que se espera solucionar, el marco
tedrico correspondiente a tal problematica, los objetivos a trazarse en el desarrollo de
este proyecto, el marco metodoldgico en el que se centran, y la interrelacion que tiene el
tema analizado en este documento con la carrera profesional de meteorologia y las
labores que he realizado en los ultimos cinco afios en el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Es muy importante que los servicios meteorolégicos e hidrologicos nacionales (SMHN)
sean la Unica voz autorizada para dar alertas meteoroldgicas dentro del territorio
nacional, para evitar la confusion publica. Esto concuerda con las declaraciones del
Consejo Ejecutivo y del Congreso de la OMM. La mejor manera de garantizar esto es a
través del mandato legal del SMHN. En la préctica, sin embargo, incluso cuando el
SMHN tiene un mandato legal, pueden surgir problemas con otros proveedores de
prondsticos que se asemejan a alertas meteoroldgicas (Guidelines on the Role,

Operation and Management of National Meteorological and Hydrological Services).

Para las instituciones publicas, como SMHN, la mision de la institucién es muy
importante, y para lograrla realizan numerosas funciones operativas mediante procesos
que van desde la recopilacién de observaciones hasta la prestacion de servicios. Para
ello necesitan recursos, pero estos a menudo son escasos y deben compartirse con otras
instituciones publicas. Esta competencia por los escasos recursos requiere que los

SMHN demuestren su valor ofreciendo productos y servicios Utiles y de alta calidad.

Dentro del SENAMHI, especificamente en la SPM, el pronostico del tiempo es una
labor fundamental de todo servicio meteorologico, al mismo tiempo el proceso que se
sigue para elaborarlo varia segun el tipo de prondstico que se quiere elaborar y el
fendbmeno que se quiere pronosticar. En tal sentido serdn distintas las herramientas y
procedimientos que se sigan para la elaboracién de un prondstico de muy corto plazo
(con un horizonte de horas) frente a uno de corto plazo (con un horizonte que puede
variar entre uno a tres dias, aproximadamente). Este procedimiento muchas veces no es
absoluto, y depende de la experiencia del pronosticador, por tanto es importante para la
institucién que existan ciertas pautas a seguir al pronosticar seglin la necesidad del

servicio o del usuario.



Por tal motivo se ha venido desarrollando, desde el 2018 hasta la actualidad la redaccion
de dos protocolos (ANEXO 1I), uno enfocado en la elaboracion del prondstico del
tiempo, el cual ha estado a mi cargo, y otro en la elaboracidn, aprobacion, emision,
difusion y seguimiento de avisos meteorologicos de plazo extendido, el cual he
redactado en conjunto con otras especialistas de la SPM ; al mismo tiempo se identificd
también los procesos internos asociados a estas dos actividades con el fin de detallar, de
inicio a fin, como se llevan a cabo, quienes son responsables y de que etapas, cuales son
las herramientas requeridas en cada etapa y cuales son los usuarios de estos servicios,
trabajo que ha estado a mi cargo en coordinacién con la Unidad de Modernizacién
(UM) del SENAMHI.

Con esto en mente el objetivo principal de este trabajo se centra en describir el proceso
de la elaboracion del prondstico del tiempo, de muy corto, corto y mediano plazo en el
servicio meteoroldgico nacional peruano y, de manera mas especifica describir cémo
este proceso difiere segin la escala del fendbmeno que se pronostica, desde la
perspectiva del servicio meteoroldgico nacional peruano, sefialando las herramientas y/o
metodologias dptimas para el pronéstico del tiempo, este analisis lo realice como parte
de la redaccion de los protocolos de prondstico del tiempo y de emision de avisos

meteoroldgicos, de cuya redaccion estuve a cargo.

Es asi que, desde la perspectiva del meteorélogo, es necesaria la aplicacion de criterios
aprendidos dentro de su formacion académica que le permiten evaluar qué herramientas
son las necesarias y Optimas para las labores que debe realizar, asi como saber cémo se
utilizan y en qué situaciones. Ademas tiene que considerar los principios fisicos y sus
aplicaciones para el prondstico del tiempo y como este se relaciona con el uso de las

herramientas previamente mencionadas.

Para lograr esto se requieren de conocimientos variados como sindptica, termodinamica,
dindmica, técnicas de prondstico, uso de instrumental meteoroldgico, sensoramiento
remoto, entre otros. Estos conocimientos se han aplicado de manera diaria para las
funciones dentro del servicio meteoroldgico para el prondstico del tiempo, la emision de
avisos meteoroldgicos, el monitoreo y vigilancia de las condiciones meteoroldgicas, etc.

y han sido necesarios no solamente para el desarrollo de la labor en si, sino para tener la



capacidad de transmitir la informacién de manera coherente a otras areas del servicio,

medios de comunicacién o autoridades.



II. MARCO TEORICO

Los SMHN ofrecen diferentes tipos de productos y servicios (Figura 1) que benefician
directamente a muchos sectores, es por ello que es importante que estos se manejen con
eficiencia y eficacia para que se mantenga confianza en el servicio. Dentro de estos

sectores destacan:

La agricultura, una actividad muy importante en el pais, depende en gran medida del
estado del tiempo, para la preparacion del terreno, la siembra y la cosecha. En
consecuencia, la prestacion de servicios meteoroldgicos resulta éptima para orientar la
programacion de operaciones agricolas como la arada, el regadio, la fumigacion,
recoleccion, ademas de actividades asociadas a esta como almacenamiento y transporte

de alimentos, en donde pueden ocurrir pérdidas o ser afectado por el mal tiempo.

La gestion de los recursos hidricos es necesaria para asegurar el abastecimiento de agua,
en forma continua y suficiente a otros sectores, y es especialmente importante en
regiones aridas como la costa peruana, es asi que, el prondstico del tiempo es necesario
para poder tomar decisiones sobre el almacenamiento, la distribucién, la regulacién,
entre otros, de acuerdo a los pronosticos de precipitaciones y proyecciones a mediano y
largo plazo.

El transporte terrestre es otro sector que requiere de servicios meteoroldgicos, si
consideramos al publico en general estos obtienen la informacion sobre condiciones
meteorologicas adversas para planear viajes y elegir cuando, a donde y de qué forma se
transportan. En tanto que las empresas de transporte y carga necesitan los prondsticos
meteoroldgicos de muy corto y corto plazo para poder evitar rutas donde se espere la

ocurrencia de eventos severos o condiciones meteorologicas adversas.

La construccidn es otro sector sensible al estado del tiempo, la planificacion a corto y a

largo plazo depende mucho de las condiciones meteoroldgicas in situ. En obras grandes



de infraestructura, ampliaciones de carreteras, renovaciones, etc., la ocurrencia de
eventos meteoroldgicos adversos puede causar demoras y perdidas si la empresa se
encuentra operando cuando ocurre el evento, es asi que, el pronostico del tiempo preciso
y oportuno le permite ajustar el cronograma de construccion y determinar cuando es
conveniente suspender temporalmente los trabajos o si es preferible continuar con el

avance de la obra.

El turismo es otro sector importante en la economia del pais que se beneficia
ampliamente de los servicios meteoroldgicos, los prondsticos meteoroldgicos, sobre
todo los de muy corto y corto plazo, son usados por los visitantes para programar sus
actividades, en tanto que la industria del turismo requiere de servicios meteorologicos
tanto para tomar medidas preventivas para asegurar el bienestar de los turistas en sus
recurridos como para decidir que recorridos pueden ofrecer segun el estado del tiempo
(en caso se requiera de buen tiempo para el aprovechamiento del recorrido).

OBSERVACIONES
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Figura 1: Servicios proveidos por los SNMH
Adaptado de “Guidelines on the Role, Operation and Management of National Meteorological and
Hydrological Services” — WMO, 2017

La vigilancia meteoroldgica permanente consiste en el monitoreo de las condiciones en

superficie y en la atmosfera para evaluar el comportamiento y/o evolucion de los
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patrones atmosféricos (prondstico a corto plazo), en funcion de las variables
meteoroldgicas que permitan predecir el estado del tiempo.

Esta se realiza mediante el uso de datos de las observaciones (superficie y nivel
superior), por ejemplo, de las estaciones automaticas y convencionales de la red
nacional, de las imagenes satelitales, por ejemplo, del GOES 16, el cual tiene una
frecuencia de quince minutos, transmitidas en dieciséis canales del espectro. Asimismo,
la vigilancia comprende el uso de modelos numéricos entre otras herramientas durante

los trescientos sesenta y cinco (365) dias del afio para el pronostico oportuno.

La responsabilidad primaria del SENAMHI es la emision de prondsticos para diferentes
localidades para los 24 departamentos y la provincia constitucional del Callao. En
consecuencia, la vigilancia meteoroldgica debe proporcionar informacion fiable,
oportuna, precisa para prevenir a las comunidades mas vulnerables. Los servidores de la
Subdireccion de Prediccion Meteoroldgica (SPM) y las Direcciones Zonales cuentan
con pronosticadores responsables de la emision de prondsticos meteorolégicos, quienes
seran designados por el/la subdirector/a de la SPM y el/lla directora/a zonal,

respectivamente.

La “American Meteorological Society” (AMS) define al prondstico meteoroldgico
como una evaluacion del estado futuro de la atmoésfera con respecto a las
precipitaciones, las nubes, los vientos y la temperatura. Segin la misma existen

diferentes tipos de prondstico.

2.1. Tipos de pronostico

Prondsticos a corto plazo

“Para tiempos de espera de aproximadamente doce horas a dos dias, generalmente se
emiten prondsticos a corto plazo para fendbmenos meteoroldgicos, como tormentas
tropicales, huracanes y sistemas frontales y los fendmenos asociados que los acompafian
(temperatura, viento, precipitacion, etc). Muchos de estos prondsticos estan mejorando
significativamente: los pronosticos de seguimiento de huracanes del Centro Nacional de
Huracanes de dos dias, emitidos en 2012 tenian un error promedio de 79 millas, en
comparacion con 140 millas en 2002 y 192 millas en 1992. Asimismo, los prondsticos



de dos dias del Centro de Prediccion Meteoroldgica NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) de precipitaciones acumuladas en 24 horas emitidas en
2012 fueron tan precisas como las previsiones de un dia en 2006” (AMS Council on
March 25th 2015).

Prondsticos a mediano plazo

“Definidos como prondsticos con plazos de dos a siete dias, los pronosticos de mediano
alcance son mas exitosos para fendmenos meteoroldgicos que se extienden a través de
areas de mil millas 0 mas, o para condiciones a mayor escala que preparan el escenario
para el desarrollo de fendmenos mas pequefios, como como tormentas eléctricas
severas. Durante las Gltimas tres décadas, los prondsticos de mediano plazo se ha
ampliado aproximadamente un dia por década. Especificamente, los prondsticos de
temperatura superficial a cinco y seis dias emitidos por el Servicio Meteorologico
Nacional de Estaos Unidos tuvieron el mismo nivel de precision en 2012 que los
prondsticos de temperatura superficial a tres y cuatro dias, respectivamente, en 1992”
(AMS Council on March 25th 2015).

Pronésticos de rango extendido

“Los pronosticos de rango extendido generalmente se emiten para fendémenos
meteoroldgicos que cubren areas que van desde miles de millas hasta el tamafio de un
continente e implican plazos de entrega de una a dos semanas. Actualmente, los
pronosticos de condiciones meteoroldgicas diarias o especificas no muestran una
habilidad atil mas alla de los ocho dias, lo que significa que su precision es baja. Sin
embargo, los pronésticos probabilisticos emitidos para resaltar tendencias significativas
(mas calido de lo normal, méas humedo de lo normal, entre otros) pueden ser Utiles como
pronésticos de referencia. Por ejemplo, la habilidad operativa® de pronéstico de
temperatura de 8 a 14 dias del Centro de Prediccion del Clima de la NOAA en 2013 fue
aproximadamente igual a la de los prondsticos operativos de temperatura de 6 a 10 dias
de fines de la década de 1990, lo que nuevamente demuestra un aumento en el éxito del
prondstico a lo largo del tiempo” (AMS Council on March 25th 2015).

Prondsticos mensuales vy a largo plazo

! Habilidad operativa: El grado relativo de exactitud de un conjunto de predicciones (COMET, 2021)
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“Finalmente, los prondsticos mensuales y estacionales se emiten tipicamente para
fendmenos meteoroldgicos que cubren areas que van desde el tamafio de un continente
hasta el planeta en su conjunto. La precision en los pronosticos mensuales y
estacionales es extremadamente variable de un periodo a otro, pero la precision de los
pronosticos de temperatura y precipitacion a uno y tres meses del Centro de Prediccion
Climética de la NOAA aumentd en més del 25% entre 2006 y 2013. El aumento en la
precision de estos prondsticos se pueden atribuir en gran medida a una mejor
comprension y capacidad para pronosticar los principales modos de variabilidad
climatica a gran escala, como El Nifio-Oscilacién del Sur y la Oscilacion de Madden-
Julian” (AMS Council on March 25th 2015).

Por otro lado de acuerdo a la Guia de préacticas de servicios meteoroldgicos para el
publico. Segunda edicion. OMM, se establecen diferentes tipos de prondstico
meteoroldgico, dependiendo del rango temporal de vigencia (Figura 2), siendo los

principales:

Pronostico a muy corto plazo: descripcion del tiempo atmosférico actual y descripcion
de parametros meteoroldgicos en un rango de O a 12 horas, donde se estima la
intensidad de los sistemas convectivos (tormentas, sistemas convectivos de meso escala,
chubascos y otros), se evalla su trayectoria y se pronostica los fenémenos que los
acompafaran (rafagas de viento, descargas eléctricas, etc.), sefialando su ubicacién
(departamento, provincia y distrito).

El anéalisis se centra, principalmente, en imagenes de satélite, datos de estaciones
automaticas, datos de radar, METAR, comunicacion con observadores entre otros
recursos para pronosticar fenomenos que estén proximos a desarrollarse. Dentro de este
tipo de prondstico se incluye el prondstico inmediato que describe del tiempo
atmosférico actual y descripcion de parametros meteoroldgicos en un rango de 0 a 2

horas.

Prondstico a corto plazo: describe el comportamiento de los parametros
meteoroldgicos (precipitacion, humedad, direccion y velocidad del viento, etc.) y
fendmenos meteorolégicos generados por: sistemas frontales, anticiclones, bajas

presiones, etc., en un rango de tiempo mayor a 12 horas pero menor o igual a 72 horas.



Estos predicen el estado de la atmosfera para un periodo futuro y una localidad o region
dada a corto plazo.

Tienen el proposito de prevencion, para planificar, preparar las actividades realizadas
por el publico en general y respaldar la toma de decisiones.
Requieren del andlisis de modelos numéricos, asi como el uso de datos meteoroldgicos

presentes para estimar valores futuros.

Pronostico a mediano plazo: descripcion de parametros meteorol6gicos en un rango de
72 a 240 horas. Requieren un andlisis mas exhaustivo de la evolucion de la atmosfera en
escala sindptica y de meso escala. Evaluando patrones sindpticos con las salidas de los
modelos numéricos e identificando elementos claves para el pronéstico de fendmenos
meteoroldgicos el comportamiento de las variables meteoroldgicas para un area
especifica, por ejemplo, posicion de las corrientes en chorro, ingreso de altas

migratorias a continente, ondas del este para las zonas tropicales, entre otros.

3
e}
c
=}
jo)]
8
<
kS,
© 10°_| PREDICCION DEL TIEMPO A CORTO PLAZO gii 1dia _
g PREDICCION DEL TIEMPO A SR
S 10°| MUy corTo PLAZO ! Frrate it
c 2 horas
"2 | PREDICCION INMEDIATA Tempestad 1 hora —
s 10°- intensa
8 Nubes camulus
10°-
10 -
1km 10 km 100km  1000km 10000 km 100 000 km
1 i iz P 5 T 1% - T I
1 10 10 10 10 10 10 10 10 10

Dimensiones caracteristicas (metros)

Figura 2: Escalas espaciales y temporales de diversos fenémenos atmosféricos
FUENTE: Guia de practicas de Servicios Meteoroldgicas para el Publico — OMM, 2000, (Oficina de
Meteorologia, Australia)
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Considerando estas clasificaciones también se debe ver simultaneamente horario
apropiado de difusion de las predicciones, teniendo en cuenta, entre otras cosas, la
difusion de los principales espacios de noticias por television y radio; la hora de cierre
de los periodicos; el momento de recepcion de datos sinopticos; las cargas de trabajo en

las oficinas de prediccion; las comunicaciones, si no funcionan todas las horas.

Estas evaluaciones suelen ser realizadas por meteorélogos gubernamentales o privados,
a menudo mediante simulaciones numéricas. Estas simulaciones son el resultado de

representar matematicamente la atmdsfera como un fluido en movimiento.

Considerando este concepto el servicio nacional elabora, a través de la subdireccién de
prediccién meteorologica (SPM) y de sus direcciones zonales (DDZZ) diferente tipos de

prondstico meteorologico.

En el SENAMHI el prondstico inmediato esta representado por los avisos de lluvia de
muy corto plazo, en los cuales se detallan los sistemas convectivos presentes a lo largo
del territorio nacional que generen precipitaciones importantes y se les asigna una
intensidad de acuerdo a los percentiles horarios de precipitaciones de las estaciones
cercanas; este prondstico es elaborado por la SPM de forma horaria las veinticuatro
horas del dia y comprende un andlisis de las condiciones actuales del tiempo a nivel
nacional y un prondstico de las condiciones meteoroldgicas futuras asociadas a sistemas

convectivos en las siguientes dos horas.

En el SENAMHI uno de los prondsticos de corto plazo esta representado por el
prondstico meteoroldgico extendido, en el cual se detalla una breve descripcién del
tiempo esperado durante el dia y un icono que represente el fendmeno meteorologico
probable y/o la cantidad de nubosidad estimada que pueda ocurrir y se emite a nivel
nacional para diferentes puntos de importancia en cada regidén con una proyeccién de
tres dias; este pronostico es elaborado por las DDZZ durante los dias habiles y por la
SPM los fines de semana y feriados, este tipo de pronostico también incluye a Lima

Metropolitana, la cual estd a cargo de la SPM.

Otro prondstico de corto plazo que realiza el SENAMHI, pero enfocado exclusivamente

en precipitaciones, es el aviso de corto plazo ante lluvias intensas; el cual es elaborado

11



por la SPM con una frecuencia diaria y un horizonte de veinticuatro horas, este
pronostico se enfoca en la evaluacion de las precipitaciones esperadas entre las 18:00
UTC del dias de emision y las 18:00 UTC del dia siguiente, sefialando Unicamente
aquellas que superen los percentiles diarios de las zonas donde se espera que ocurran;
estas pueden clasificarse como moderadas, fuertes o extremas segun el percentil que
superen (PCM, 2020).

Los prondsticos inmediatos, de muy corto y corto plazo se elaboran en el SENAMHI de
forma regular, sin embargo existen otros pronosticos especializados que no se emiten
todo el tiempo (solo a pedido de un usuario especifico y por un lapso definido de
tiempo) y prondsticos especiales que se emiten solamente frente a la ocurrencia de
eventos meteorologicos severos que pudiesen afectar a la poblacion; estos llevan el
nombre de avisos meteoroldgicos y pueden ser pronosticos de corto plazo (24 a 72

horas) o de mediano plazo (mayores a 72 horas).

El SENAMHI define los avisos meteoroldgicos como prondsticos de caracter
preventivo ante eventos meteoroldgicos adversos que podrian presentarse en el territorio
nacional por un periodo determinado, con el prop6sito de informar a las autoridades que
componen el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres (SINAGERD) y al
publico en general, del modo mas detallado y claro posible, sobre la peligrosidad de un

fendmeno o evento meteoroldgico adverso de tiempo méximo de 96 horas.

Asimismo, los avisos meteoroldgicos se emiten para un tipo especifico de fendmenos
adversos, los cuales son: precipitaciones, lluvia, nevadas, incremento de temperatura,
olas de calor, descensos de temperatura, olas de frio, friajes e incremento de viento;
estos pueden estar centrados en un sector especifico del territorio nacional (sierra sur

por ejemplo) o pueden abarcar toda una region del pais.

Estos eventos estan relacionados a la interaccion de diferentes sistemas atmosféricos
con gran influencia sobre América del Sur y especificamente el Peru, donde la posicion,
intensidad y confluencia de dos o mas de estos sistemas, sumado a la presencia de
humedad, vientos predominantes y/o otras condiciones mas regionales o locales pueden
desencadenar en eventos extremos. Por ello es importante conocer estos sistemas

atmosféricos, porque se originan y cOmo se comportan, a continuacion se describe las
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principales caracteristicas de los sistemas atmosféricos de mayor importancia en el

comportamiento del tiempo atmosférico en el Perd.

2.2.  Sistemas meteoroldgicos

Alta de Bolivia

El Alta de Bolivia (AB) es un sistema anticiclonico en altura (200 hPa) que se desarrolla
principalmente durante el verano austral sobre el Altiplano boliviano. Su posicion e
intensidad se ha relacionado con la variacion estacional de la lluvia en la Amazonia
(Kousky y Kagano, 1981; Nishizawa y Tanaka, 1983; Horel et al., 1989), episodios
hamedos y secos sobre el Altiplano (Kessler, 1981; Lenters, 1997) y la generacion de
vortices ciclonicos en 200 hPa; Durante los dias humedos, el AB es més intensa y se

desplaza mas al sur que durante los dias secos.

El AB y la Vaguada del Noreste de Brasil (VNEB) (Figura 3) estdn vinculadas
dindmicamente (Kreuels et al., 1975; Horel et al., 1989) y esta Gltima estd asociada con
el clima seco del noreste de Brasil (Nishizawa y Tanaka, 1983). Ademas, ambas estan
relacionadas con la conveccion y el ingreso de frentes frios asociados con la zona de
convergencia del Atlantico Sur (SACZ); (Kousky y Kagano, 1981; Kodama, 1992,
1993).

Figura 3: La Alta de Bolivia y la Vaguada del Noreste de Brasil en 200 hPa (Enero). La AB es sefialada
como un anticiclén (A) en el analisis de lineas de corriente
FUENTE: Gilford, 1992, p. 56
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La relevancia del AB no se limita al clima de la zona, ya que la misma tiene variaciones
en escalas temporales muy cortas, incluso durante un mismo dia (Virji 1981). Esta
variabilidad a corto plazo se ha relacionado con otros aspectos de la meteorologia
sindptica de América del Sur. Por ejemplo, la propagacion de vortices ciclonicos de la
troposfera alta en la region de la VNEB interactiia el AB y modula la conveccion en la
region (Kousky y Gan 1981; Virji 1981).

El origen del AB no esta completamente explicado por un solo fendmeno. Esté asociado
a una respuesta al forzamiento orografico o térmico (0 una combinacion de ambos). Su
proximidad a la Cordillera de los Andes sugiere que esta puede ser una respuesta
dindmica directa a la cordillera. También se cree que podria ser una respuesta térmica a
la meseta del Altiplano, que es una fuerte fuente de calor atmosférico, tanto por la
liberacion de calor sensible (calentamiento del aire por la superficie terrestre) como por
calor latente (calentamiento por condensacion liberado durante la precipitacion). Otra
posibilidad mas es que el alta sea una respuesta térmica al calentamiento por
condensacion que ocurre en regiones adyacentes como la cuenca del Amazonas (Lenters
y Cook, 1997).

Corriente en Chorro

En niveles altos de la atmosfera, cerca de la tropopausa, la regién donde el componente
de viento zonal, desde el oeste, alcanza valores maximos (por encima de 30 km/h) se
conoce como la corriente en chorro (Figura 4). Este componente aumenta con la altura
debido a la existencia de gradientes de temperatura meridional, que tienen unos pocos

kilometros de espesor, decenas de kildbmetros de ancho y miles de kildmetros de largo.
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JET SUBTROPICAL

JET POLAR

POLO SUR 60°S 30°S ECUADOR

Figura 4: Corte idealizado longitudinal del jet polar, el jet subtropical y las células de circulacion
atmosféricas para el hemisferio sur
Adaptado de http://www.srh.noaa.gov/jetstream/global/jet.htm, 2016

La corriente en chorro desempefia un papel muy importante en la conveccion a gran
escala en regiones subtropicales, ahi donde haya aire himedo con un alto grado de
inestabilidad latente en el lado ecuatorial del chorro subtropical (Ramaswamy, 1956).

Hay dos corrientes de chorro particulares que influyen en el clima de América del Sur,
el chorro subtropical, a menudo observado cerca del nivel de 200 hPa (Krishnamurti,
1961) y que esta presente en latitudes relativamente bajas; donde, a pesar de un
gradiente de temperatura horizontal relativamente débil, estd acompafiada por una
cizalladura vertical del viento relativamente grande; y, el chorro polar, mas intenso, que
estd presente al sur del chorro subtropical y es generado principalmente por un alto

gradiente horizontal de temperatura.

Las intensidades de los vientos zonales y los campos de temperatura se relacionan a
través del viento térmico y, por lo tanto, la intensidad y la posicion latitudinal del chorro
subtropical sufren una gran variabilidad estacional. En cada hemisferio, el chorro
subtropical es mas intenso y mas cercano al ecuador durante el invierno, en

comparacion con el verano (Galvin, 2007).

En promedio, el chorro subtropical puede aparentar ser continuo a lo largo del globo
dentro de las regiones subtropicales y, en consecuencia, puede considerarse casi
permanente durante el invierno. En otros casos, el chorro subtropical puede fusionarse y
volverse indiferente del chorro polar, particularmente cuando este ultimo esta cerca del

ecuador
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El Jet Sudamericano de Niveles Bajos

El jet sudamericano de niveles bajos, o SALLJ por sus siglas en inglés (Figura 5),
desempefia un papel importante al este de los Andes en el clima regional. Este alcanza
velocidades de viento muy altas en los Andes centrales orientales, alrededor de Bolivia,
y esta presente durante todo el afio. Este varia entre estaciones, de manera interanual y
multi-decadal significativamente. Ademas, transporta grandes cantidades de humedad
desde la cuenca del Amazonas hacia los subtrépicos de América del Sur y, cerca de su
region de salida, se desarrollan sistemas convectivos de meso-escala intensos que con

frecuencia, producen precipitaciones fuertes.

Figura 5: Diagrama esquematico de los elementos relevantes para el transporte de humedad hacia el polo
sobre América del Sur. Corte vertical donde se representa el nicleo del SALLJ
FUENTE: Veraet al, 2006

Todas las corrientes de chorro de niveles bajos muestran una fuerte variabilidad diurna
con un maximo nocturno. EI SALLJ trae aire calido y humedo de la cuenca del
Amazonas a la region del Gran Chaco en la salida de la corriente en Chorro. La
convergencia de humedad en la region de salida del chorro crea condiciones favorables
para la precipitacion. Por lo tanto, la precipitacion sobre la region también muestra una

fuerte variabilidad diurna con un méaximo nocturno (Vernekar et al, 2003).
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El SALLJ es tiene un papel critico en la distribucion espacio-temporal de la
precipitacion en Ameérica del Sur. Los mecanismos que pueden explicar el SALLJ
incluyen, la desviacion de los vientos del este por los Andes a medida que fluyen sobre
la cuenca del Amazonas y se desvian hacia el nor-noroeste alrededor del "codo" de los
Andes, los procesos locales ocasionados por el terreno de fuerte pendiente y el ciclo
diurno de la capa limite y las perturbaciones de gradiente de presion asociadas con el

flujo cruzado de los Andes. (Jones, 2019)

Depresion Atmosférica de Niveles Altos

Las Depresiones Atmosféricas de Niveles Altos (DANA) son sistemas que se generan
en alta troposfera y estan asociadas a procesos de fuerte ondulacién y aislamiento de la
circulacion general, influenciados por la Corriente en Chorro, que luego se propaga
hacia niveles medios y en muchos casos hasta niveles bajos. La DANA se define como
un sistema aislado de alta vorticidad potencial (VP) cicl6nica, que se extiende desde
baja estratosfera hacia alta troposfera (Hoskins, 1991); En latitudes medias son el
resultado de procesos dinamicos en el cual la masa de aire con alta VP es segregada de
la estratosfera polar aislandose en la tropdsfera de latitudes medias (Van Delden y
Negger, 2003).

El ciclo de vida de una DANA tiene varias etapas (Figura 6), en la etapa de formacion,
la baja en niveles altos se profundiza y comienza a aislarse del flujo principal del oeste,
observando su estrangulamiento hacia el sur del sistema por el progreso de una dorsal
(Godoy et al., 2011); Mientras que el sistema se encuentra completamente desarrollado,
es completamente independiente del flujo occidental principal, notdndose un vértice
ciclénico aislado en niveles altos y medios y un ndcleo calido sobre él, relacionado con
la disminucion de la tropopausa y la presencia de frentes en la alta troposfera
(Rondanelli et al, 2002 y Hoskins et al., 1985). La intensificacion de la DANA puede
atribuirse a la amplificacion y el crecimiento de la dorsal que sigue (Garreaud y
Fuenzalida, 2007 y Quispe y Avalos, 2006). Finalmente, en la etapa de disipacion,
domina la adveccién vertical calida (Godoy et al., 2011), lo que contribuye a la

desaparicion del sistema. El desplazamiento de la DANA hacia el este es afectado por la
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cordillera de los Andes, la cual reduce su velocidad de propagacion y desvia su
trayectoria hacia el sur.

Las Depresiones Atmosféricas de Niveles Altos tienen un impacto importante sobre las
precipitaciones en la costa arida y la cordillera andina occidental. En Perd, los episodios
de mal tiempo (granizo, fuertes lluvias y nevadas) en areas de baja precipitacion estan

asociados con estos sistemas.

VAGUADA EN NIVELES ALTOS SEGREGACION BAJA SEGREGADA ETAPA FINAL

P \
g f Y\ Bandade
t\ nubes tipo

\ \. | frente

Contornos de altura en 200 hPa Contornos de altura en 200 hPa Contornos de altura en 200 hPa Contornos de altura en 200 hPa

Figura 6: Etapas del ciclo de vida de una DANA
Adaptado de Nieto et al, 2005

Zona de Convergencia Intertropical

La Zona de Convergencia Inter Tropical, o ZCIT puede identificarse a través del
promedio de precipitacion en las diferentes estaciones del afio (Figura 7), esta es un
cinturdn de bajas presiones que rodea el globo, generalmente cerca al ecuador, donde se
encuentran los vientos alisios de ambos hemisferios. En esta se observa fuerte actividad
convectiva que resulta en tormentas eléctricas de variable intensidad; durante el dia se

ve mayor actividad sobre continente y relativamente menor actividad sobre el océano.

Entre febrero y abril existen dos modos en la manera en que se distribuye la variabilidad
interanual de la conveccién en el Pacifico oriental asociada a la ZCIT. Uno presenta
conveccién profunda intensa centrada en el ecuador, ZCIT simple, y el segundo
presenta un dipolo meridional con pequefias sefiales en el ecuador, ZCIT doble (Xie et
al, 2018; Yu y Zhang, 2018), debido a una lengua fria (Gu et al, 2005; Zhang, 2001). En
este ultimo caso hay anomalias méaximas de precipitacion al norte o al sur del ecuador.
Las dos bandas de ZCIT durante el otofio austral (marzo-abril), en el Pacifico oriental
(90° a 130° W), coinciden con el maximo de temperatura superficial del mar en el
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ecuador, y con el debilitamiento estacional de los vientos alisios del sureste (Gu et al,
2005).

Haffke et al (2016) encontraron cinco estados de la ZCIT: el estado de doble ZCIT,
donde es visible a ambos lados del ecuador; el estado del norte, donde solo se forma una
ZCIT en el hemisferio norte; el estado del sur, donde solo se forma una ZCIT en el
hemisferio sur; el estado de no presencia, donde no hay una sefial ZCIT significativa; y
el estado ecuatorial, cuando la conveccion en el Pacifico oriental se encuentra en el

ecuador y cubre una amplia banda norte-sur.

0 30E 60E 90E 120E 150E 180 150W 120W 0w 60W 30w 0

05 1 16 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Figura 7: Promedios estacionales de precipitacion (mm/dia) calculados con el “Climate Prediction Center
morphing method” o CMORPH para el periodo 1998-2012
FUENTE: Berry and Reeder, 2014
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La variacion en la ubicacion de la ZCIT afecta drasticamente los regimenes de
precipitacion cerca al ecuador, por esta razon en el trépico se observan periodos secos y
himedos en lugar de estaciones frias y calidas como sucede en latitudes mas altas. Los
cambios a largo plazo en la ZCIT pueden provocar graves sequias o inundaciones en su

area de influencia.

Anticicldon del Pacifico Sur Oriental (APSO)

El Anticiclon del Pacifico Sur Oriental, o0 APSO (Figura 8), es un sistema de alta
presion subtropical semipermanente, extremadamente seco y con gran estabilidad
atmosférica, que gira en sentido anti horario y se ubica en sureste del Océano Pacifico.
Tiene gran influencia en el clima de la costa oeste de América del Sur, contribuyendo a
la aridez del lugar y a la presencia de vientos intensos que se presentan periédicamente,
entre otras cosas. Este sistema de alta presion tiene, ademas, un rol importante en
relacién a El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO), y refuerza los de vientos alisios en el

Pacifico ecuatorial.
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Figura 8: Presion media al nivel del Mar. A) enero, B) abril, C) julio y D) octubre; sobre el océano
Pacifico se observa el APSO y sobre el océano Atlantico el Anticiclon del Atlantico Sur
Adaptado de Gilford et al, 1992, pp. 32-34
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El APSO controla el régimen de vientos en el Océano Pacifico oriental subtropical, los
vientos alisios del sudeste y los vientos que soplan hacia el ecuador a lo largo de la
costa oeste de América del Sur; su desplazamiento anual sur-norte-sur afecta

directamente los vientos costeros (Montecino et al., 2006).

El APSO reside en su posicion norte (26-30° S) y mas cercana a la costa (85-95° W)
durante el otofio e invierno australes tardios (Ancapichin y Garcés-Vargas 2015). Los
vientos ecuatoriales son mas fuertes durante la primavera y el verano australes
(Montecino et al., 2006) cuando el APSO se ha movido hacia el suroeste, ubicAndose
entre 33-36° S y 100-108° W (Ancapichun y Garcés-Vargas, 2015).

En general el desplazamiento, orientacion e intensidad del APSO es determinante en el
tiempo de gran parte de la costa oeste de América del Sur teniendo influencia en las
condiciones de nubosidad y en la ocurrencia o ausencia de precipitaciones en
localidades costeras. Ademas, de acuerdo a su intensidad, los vientos predominantes en
la costa tendrdn una componente sur, si s mas intenso, o norte cuando es debil o se

encuentra alejado, lo que permite el ingreso de vientos del norte.

Anticicldn del Atlantico Sur

El Anticiclon del Atlantico Sur o AAS (Figura 8) es un sistema de alta presion
semipermanente centrada en 25° Sy 15° W, en el Océano Atlantico. Puede extenderse
miles de kilébmetros a lo largo del Atlantico Sur y tiene una variacion interanual este-
oeste-este periddica, pero se sitia normalmente proximo a América del Sur. Forma parte

del gran cinturdn subtropical de anticiclones llamado dorsal subtropical.

El centro de la region de alta presién tiende a seguir la variacidon estacional en la
posicion del sol, moviéndose hacia el sur en el verano austral y hacia el norte en el
invierno. Esto afecta el clima de las areas continentales adyacentes, trayendo cambios

estacionales en el tiempo atmosférico a medida que la posicidn del alta oscila.

El AAS produce un clima seco y calido y esta asociado a buen tiempo desde la costa
Este de América del Sur hasta Africa durante el verano austral, ya que transporta aire

tropical a su flanco sur. En su flanco norte, donde se ubican los vientos alisios del este,
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existe la zona de convergencia intertropical que controla el monzon africano y la

temporada de lluvias en las Guayanas.

Sistemas frontales (Frentes frios)

En general los frentes son zonas de transicion entre dos masas de distintas
caracteristicas, temperatura y humedad, en la superficie terrestre y en estas
frecuentemente se observa turbulencia. Existen cuatro tipos de frentes, calidos,

estacionarios, ocluidos y frios.

El frente frio (Figura 9) es una franja de inestabilidad que ocurre cuando una masa de
aire frio se acerca a una masa de aire caliente; El aire frio, siendo méas denso, genera una
"cufia" e ingresa por debajo del aire calido y menos denso. En las latitudes medias y
altas de ambos hemisferios, los frentes frios tienden a moverse hacia el ecuador y hacia
el este. La zona frontal, dentro de la cual tiene lugar la rapida transicion del aire calido
al frio, es la mas estrecha y mejor definida cerca de la superficie. El frente frio esta
directamente relacionado con la corriente en chorro del frente polar y generalmente

ocurre cerca de su nucleo.

Figura 9: (A) Vista lateral de un frente frio y (B) como es representado en una carta sindptica
FUENTE: “University Corporation dor Atmospheric Reseach Centre for Science Education”,
https://scied.ucar.edu/learning-zone/how-weather-works/weather-fronts,2021
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Un frente frio a menudo es asociado con lluvias y tormentas eléctricas (Figura 10). A
medida que avanza rapidamente, 50 a 65 km/h, velocidad que duplica a la de un frente
calido, el aire frio, que es relativamente denso, socava el aire caliente desplazado y lo
obliga a elevarse, generando nubes cumulo o cumulonimbos y tormentas. En casos
extremos, la inestabilidad resultante puede conducir a la formacion de tormentas
eléctricas severas, rafagas de viento, lluvia intensa y granizo. La precipitacion
generalmente se detiene abruptamente después de que pasa el frente y la temperatura

desciende.

Warm Rising Air

Warm Rising Air

1

Figura 10: Desarrollo de la precipitacion en un frente frio
FUENTE: Departamento de Ciencias Atmosféricas de la Universidad de Illinois

En la parte posterior del frente, la adveccién de aire frio tiende a promover corrientes de
aire que se hunden, lo que ayuda a que las nubes se disipen y favorece el buen tiempo
con presencia de estratocumulos o cielo despejado.

Otro detalle importante para el analisis del tiempo atmosférico y la elaboracion de los
prondsticos meteorologicos es que tipo de herramientas requiere el pronosticador segun
el tipo de pronostico que esté realizando, algunas herramientas son comunes para
cualquier tipo, otras Gtiles solo para tipos especificos de pronéstico; estas herramientas
deben ser provistas por el servicio meteoroldgico para la labor del pronosticador, sin
embargo no todos los paises estan en igualdad de condiciones por lo que los servicios

meteoroldgicos nacionales deben adecuarse a la realidad en la que se encuentran y usar
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de la manera mas Optima las herramientas de las que disponen, entre las mas

importantes que dispone el SENAMHI podemos encontrar las siguientes.

Prondstico de muy corto plazo (0-12 horas)

e Sistema de comunicacion operativo (Intranet, Internet, telefonia (fija/movil)
e Estaciones automaticas

e Radiosonda

e Sistema de observacion operativo

¢ Imégenes de Satélites Meteorologico (GOES 16)

e Descargas eléctricas

e Software SIG

Pronéstico de corto plazo (12-72 horas)

e Sistema de comunicacion operativo (Intranet, Internet, telefonia (fija/mavil)

e Radiosonda

e Estaciones automaticas y convencionales

e Sistema de observacion operativo

e Imagenes de Satélites Meteoroldgico (GOES 16)

e Modelos de prondsticos operativos (ETA- SENAMHI, WRF, GFS, ECMWF y
otros)

o Perfil vertical de la atmosfera

e Temperatura superficial del agua del mar

e Software visualizadores de modelos numéricos

e Software SIG.

Pronostico de mediano plazo (mayor a 72 horas)

e Sistema de comunicacién operativo (Internet).

e Record historico de las estaciones

e Sistema de observacion operativo

e indices meteoroldgicos.

e Modelos de pronosticos operativos (ETA- SENAMHI, WRF, GFS, ECMWF y

otros).
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e Ensembles de modelos de pronosticos.
e Temperatura superficial del agua del mar
e Software visualizadores de modelos numéricos.

e Software SIG.

A continuacion se detallara las herramientas, programas y fuentes de informacién

utilizadas en el pronostico del tiempo, mencionadas anteriormente.

2.3.  Herramientas para el pronéstico del tiempo

Datos de Superficie

En muchas regiones del mundo, las estaciones meteoroldgicas de superficie son
dispersas y/o no tienen una buena calidad de datos; pueden estar ubicadas
incorrectamente, no tener buen mantenimiento o tienen comunicacion limitada para
monitoreo en tiempo real (WMO, 2017). Sin embargo, frente a la ausencia de una red de
radares meteoroldgicos y/o disponibilidad exclusiva de observaciones de meso escala
por satélite, resultan de mucha importancia para el SENAMHI tanto en el pronéstico de
muy corto plazo (estaciones automaticas) como para el pronostico de corto plazo

(estaciones convencionales).

Radiosondas

Estas siguen siendo el sistema de observacion de referencia para la determinacion de la
estructura vertical detallada de la atmosfera y son una valiosa fuente de informacion
sobre presion, temperatura, humedad y viento en la atmdsfera. Al mismo tiempo,
permiten analizar la estabilidad vertical, buscando detalles que no necesariamente son
capturados por los modelos numericos (WMO, 2017). En el Peru debido a la poca
cantidad de radiosondas que son lanzadas a nivel nacional y a la baja frecuencia con la
cual se lanzan no resultan ser una herramienta Optima para el prondstico de muy corto
plazo, sin embargo, siguen siendo Utiles para el pronéstico de corto plazo para los

lugares donde se realizan.

Imagenes de Satélite
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Los satélites geoestacionarios proporcionan una continua vigilancia con imagenes
disponibles en tiempo casi real cada 10 a 15 minutos e imagenes de escaneo rapido de
regiones especificas a intervalos de menos de 2 minutos. Los datos de satélites
meteorologicos geoestacionarios son adecuados para monitorear de manera cualitativa
el inicio y rapido desarrollo de los sistemas meteorol6gicos, tanto en el espacio como en
el tiempo. Estos proporcionan una resolucion horizontal adecuada para identificar el
inicio, la evolucion y el movimiento de los sistemas sindpticos, de meso escala o de
circulaciones locales sobre la mayoria de las zonas tropicales y templadas. Los canales
individuales, asi como las diferencias de canales, se pueden combinar en los llamados
productos RGB para resaltar caracteristicas especificas de la nube, como la profundidad
de la nube o fase (WMO, 2017).

En el SENAMHI se dispone de las imagenes de satélite cada 10 a 15 minutos en tiempo
casi real, por lo que resultan Optimas para el pronostico a muy corto plazo a nivel
nacional, sin embargo no se tiene la disponibilidad de las mediciones mas regionales
con frecuencias mayores ya que las imagenes que se utilizan pertenecen al satélite
GOES, el cual es propiedad de los Estados Unidos, y son ellos los que determinan que

regiones son las que se toman para el escaneo rapido.

Modelos Numéricos

La prediccion numérica del tiempo hace una contribucion fundamental para todos los
tipos de prondstico y ha demostrado un papel insustituible en los prondsticos
meteorologicos modernos de manera ininterrumpida en los servicios meteorologicos.
Sin embargo es mas Util para eventos meteoroldgicos a gran escala que para eventos de
escala convectiva (WMO, 2017).

En el SENAMHI se utilizan modelos numéricos para el pronostico del tiempo en todos
los niveles, sin embargo para fendmenos de escala regional o local no resultan la
herramienta mas Optima ya que no se cuentan ain con modelos de escala regional que
se ajusten de manera real al tiempo atmosférico en nuestra region; pero, para eventos
generados por sistemas de escala sinoptica 0 mayor, los modelos ETA, GFS o del centro
europeo resultan muy utiles para el prondstico de corto plazo y la emision de avisos

meteoroldgicos.
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Briefing Meteorolégico

Con apoyo de las direcciones zonales se realiza diariamente un briefing meteorolégico,
en el cual se discuten las condiciones que se presentaran a futuro, asi como los eventos
ocurridos en los ultimos dias. A traves de esta actividad también se llegan a consensos
para la emision de avisos meteoroldgicos, notas de prensa y consideraciones a tomar en

cuenta para el prondstico diario.

Paginas web Utiles para el pronéstico

SENAMHI

https://www.senamhi.gob.pe/?p=satelites
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=satelites-TSM
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=monitoreo-de-temperatura
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=radiacion-uv
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=satelites-RADAR
https://www.senamhi.gob.pe/site/volcan/?p=___ ModeloWrf
https://www.senamhi.gob.pe/? &p=estaciones
https://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-numerico

Externas
http://www.corpac.gob.pe/app/notam/UserLayer/Opmet/Consultas/Metar_detalle.php?a
ction=
http://www.ogimet.com/ultimos_metars2.php?estado=Peru&fmt=html&iord=yes&Envi
ar=Ver

http://www.ogimet.com/synopsc.phtml

http://186.42.174.236/InamhiEmas/

https://apps.ecmwf.int/webapps/opencharts
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/wng/00/capi_wsa.html
http://www.corpac.gob.pe/app/Meteorologia/index.php
http://www.corpac.gob.pe/app/Meteorologia/tiempo/tiempoactual.php
https://www.zeus.iag.usp.br/index.php
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https://www.senamhi.gob.pe/?p=satelites
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=satelites-TSM
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=monitoreo-de-temperatura
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=radiacion-uv
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=satelites-RADAR
https://www.senamhi.gob.pe/site/volcan/?p=___ModeloWrf
https://www.senamhi.gob.pe/?&p=estaciones
http://www.corpac.gob.pe/app/notam/UserLayer/Opmet/Consultas/Metar_detalle.php?action
http://www.corpac.gob.pe/app/notam/UserLayer/Opmet/Consultas/Metar_detalle.php?action
http://www.ogimet.com/ultimos_metars2.php?estado=Peru&fmt=html&iord=yes&Enviar=Ver
http://www.ogimet.com/ultimos_metars2.php?estado=Peru&fmt=html&iord=yes&Enviar=Ver
http://www.ogimet.com/synopsc.phtml
http://186.42.174.236/InamhiEmas/
https://apps.ecmwf.int/webapps/opencharts
https://www.wpc.ncep.noaa.gov/international/wng/00/capi_wsa.html
http://www.corpac.gob.pe/app/Meteorologia/index.php
http://www.corpac.gob.pe/app/Meteorologia/tiempo/tiempoactual.php
https://www.zeus.iag.usp.br/index.php

http://soundingval.ssec.wisc.edu/imagery?action=view_data&params=source,region,out
put,parameter,level,date&param_values=GOES-16_Oper,Full_Disk, GOES-
R_Algorithm, TEMP,700,20210401
https://www.weatherlink.com/map/fea5b49a-17bf-41c0-9d90-5246eb0cf435
https://meteo.deroweb.com.ar/imagenes.php
https://rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/rmtc.asp
https://www.tiempo.com/modelos/continente+6-america+sur-gfs-13.htm
windy.com/?-10.612,-75.223,7

https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/
https://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=-66.49,-
5.66,1113/loc=-4.643,-26.371

http://wxmaps.org/pix/sa.fcst

http://wxmaps.org/fcst.php

https://rammb-slider.cira.colostate.edu/?sat=goes-
16&sec=full_disk&x=10848&y=10848&z=0&angle=0&im=12&ts=1&st=0&et=0&spe
ed=130&motion=loop&maps%5Bborders%5D=white&lat=0&p%5B0%5D=geocolor&
opacity%5B0%5D=1&pause=0&slider=-
1&hide_controls=0&mouse_draw=0&follow_feature=0&follow_hide=0&s=rammb-
slider&draw_color=FFD700&draw_width=6
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/MJO/mjo.shtml
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http://soundingval.ssec.wisc.edu/imagery?action=view_data&params=source,region,output,parameter,level,date&param_values=GOES-16_Oper,Full_Disk,GOES-R_Algorithm,TEMP,700,20210401
http://soundingval.ssec.wisc.edu/imagery?action=view_data&params=source,region,output,parameter,level,date&param_values=GOES-16_Oper,Full_Disk,GOES-R_Algorithm,TEMP,700,20210401
http://soundingval.ssec.wisc.edu/imagery?action=view_data&params=source,region,output,parameter,level,date&param_values=GOES-16_Oper,Full_Disk,GOES-R_Algorithm,TEMP,700,20210401
https://www.weatherlink.com/map/fea5b49a-17bf-41c0-9d90-5246eb0cf435
https://meteo.deroweb.com.ar/imagenes.php
https://rammb.cira.colostate.edu/ramsdis/online/rmtc.asp
https://www.tiempo.com/modelos/continente+6-america+sur-gfs-13.htm
https://www.tropicaltidbits.com/analysis/ocean/
https://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=-66.49,-5.66,1113/loc=-4.643,-26.371
https://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=-66.49,-5.66,1113/loc=-4.643,-26.371
http://wxmaps.org/pix/sa.fcst
http://wxmaps.org/fcst.php

I1Il. METODOLOGIA

En la monografia, de tipo no experimental, se detallaran los pasos que se utilizaron para
la evaluacién de una guia para el pronostico del tiempo, asi como el establecimiento de
protocolos para la emision de los distintos tipos de pronosticos del tiempo que se
elaboran en el servicio nacional de meteorologia e hidrologia del Peri - SENAMHI.
Para esto hay una serie de consideraciones que se tuvieron que tomar, tales como: el
tipo de prondstico y la extensién que comprende (de mediano plazo, corto plazo, muy
corto plazo, nowcasting); la geografia y la climatologia del lugar; el riesgo potencial
asociado a los eventos pronosticados (avisos meteoroldgicos); la organizacion del
servicio de prondstico; el usuario final al que va dirigido el pronostico y la tecnologia
disponible para el pronosticador (WMO, 2004).

Uno de los criterios que hay que analizar antes de establecer los procesos de elaboracion
de pronoésticos es que metodologia debe preferir el pronosticador, segun la escala,
disponibilidad de informacion y herramientas y eficacia, para realizar el analisis del
tiempo atmosférico y elaborar los pronosticos, a continuacién mencionamos diferentes

metodologias que se evaluaron.

3.1. Metodologias para el pronostico del tiempo

En la elaboracion de un pronostico meteoroldgico existen diferentes metodologias que
se pueden utilizar. El pronosticador puede optar por diferentes metodologias segin su
experiencia, la informacion que tiene disponible, la complejidad que presenta el
prondstico y el grado de precision o confianza que se necesita en el mismo. Dentro de

las opciones més frecuentes se tiene:

a) El método de persistencia; en este se asume que las condiciones en el momento
del pronostico no cambiaran. Este método funciona mejor cuando los patrones

meteorologicos no varian rapidamente, principalmente para pronosticos de muy



b) corto plazo en zonas de poca pendiente y donde no se estén generando

complejos convectivos de rdpido desarrollo. También resulta Optimo para
prondsticos de corto plazo en lugares donde las condiciones atmosféricas varian

poco de un dia a otro.

El método de persistencia es también una herramienta para pronosticar
condiciones meteoroldgicas a largo plazo o pronosticos climaticos, considerando
que si las condiciones atmosféricas han sido constantes por un periodo
prolongado de tiempo es mas factible que se mantengan en el largo plazo a

menos que ocurra una perturbacién importante en la circulacion atmosférica.

Un ejemplo claro de esta metodologia la podemos tomar del prondstico de las
temperaturas maximas y minimas en Lima Metropolitana, donde la variacion
diaria de la misma suele ser muy baja la mayor parte del afio, a menos que
existan condiciones atmosféricas muy especiales, es asi que si la temperatura
minima del dia en la que se elabora el pronostico es 15°C lo més probable es que

al dia siguiente esta no tenga una variacion mayor a +/- 1°C.

Otro método de prondstico se basa en ver las tendencias e implica determinar la
velocidad y la direccion del movimiento de los sistemas atmosféricos o areas de
tormenta. De esta manera el pronosticador puede predecir dénde espera que las
condiciones atmosféricas asociadas a estos sistemas se desarrollen en el muy
corto, corto y mediano plazo. Es asi que uno puede predecir donde ocurrird
precipitacion en las siguientes horas o dias si traza la trayectoria que tiene un
determinado sistema y conoce aproximadamente la velocidad a la que se

desplaza.

El método de tendencias es Optimo cuando los sistemas se mueven a una
velocidad constante y mantienen una direccion estable durante un largo periodo.
Si la velocidad del sistema fluctda constantemente y la direccion es variable este

método resulta poco adecuado.

Cuando se realiza un pronéstico mediante el método de tendencia, se suele

utilizar formulas que han sido calculadas a través del estudio de numerosos
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casos, que permiten estimar la evolucion a corto plazo de una variable o sistema
meteoroldgico, por ejemplo, Corfidi et al (1996) determiné una metodologia
para pronosticar el desplazamiento de un complejo convectivo de meso escala

de manera indirecta, determinando el movimiento de elementos convectivos
(Vwmee).

Este viene dado por la diferencia entre el flujo medio en la capa de nubes (VcL)

y el del chorro de bajos niveles (V\.j); es decir,
Vupe = VoL — VLL]' €y
El V¢ estd determinado segin Fankhauser (1964) por,

Vgso + V700 + Vsoo + Vaoo

Con el valor de V¢, y el valor estimado de V|, el prondstico de la magnitud de
Vwmee Se puede obtener a partir de:

5 1/2
|Vmpe| = [|VCL|2 + |_VLL]| 2(|VCL| ) |_VLL]|)COS ¢] , (3)

donde ¢ es el &ngulo entre el viento medio de la capa de nubes y el chorro de

bajos niveles. De manera similar, la direccion MBE se puede determinar usando

una relacion para el angulo ¢ entre la direccion del movimiento MBE y el viento

medio de la capa de nubes:

|—VLL]| » sin q,’>>’ @

@ = arc sin(
VupE

donde la velocidad de MBE es dada por (3).

Hay que sefialar que estas metodologias estan sujetas a supuestos teoéricos
establecidos en los estudios, que no necesariamente se cumplen en la realidad en
todas las situaciones, por esta razon este tipo de prondsticos suelen tener mejores
resultados para los lugares especificos de donde provinieron los casos
estudiados. Asimismo, muchas requieren de calculos complejos que deben ser

procesados de manera automatica para ser Utiles en el trabajo operativo.
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d) Una tercera metodologia para realizar prondsticos se basa en la climatologia del

lugar. Este método implica utilizar los promedios estadisticos de las variables
meteorologicas del lugar vasados en bases de datos de un periodo extenso
(treinta afios como periodo optimo) para realizar el prondstico. De esta manera si
se realiza un pronostico de precipitacion para un dia especifico se revisarian los
acumulados de lluvia del mes y dia en cuestion a lo largo de los afios y se
tomaria un promedio estimado como pronostico, de la misma manera con la
temperatura u otras variables meteorologicas. Este método es mas confiable
cuando se estdn pronosticando variables més estables como la temperatura
maxima o minima, en comparacién con variables con mayor variabilidad como

la precipitacion.

Esta metodologia se puede aplicar, por ejemplo, cuando se estd elaborando un
pronostico para un area especifica en la cual se tiene una estacion meteoroldgica
con un record extenso de datos, alrededor de 30 afios, de manera que se tenga
mediciones promedio diarias para las variables meteoroldgicas que se quieren
pronosticar. De esta manera si se sabe que para el 15 de enero, para una
determinada estacion meteoroldgica, la temperatura promedio en la tarde es de
20°C, entonces se podra utilizar este dato para el prondstico de corto plazo para

este dia.

Otra manera de elaborar un prondéstico es mediante el uso de analogias, aunque
en muchos casos resulta complejo aplicarlo en prondsticos de muy corto plazo;
en el gue la metodologia implica examinar el estado del tiempo y el
comportamiento de los sistemas atmosféricos y compararlo con un caso previo
con condiciones similares para pronosticar un resultado similar (analogo). El
pronosticador entonces pronostica que la atmosfera se comportara en el presente

como se ha comportado en el pasado.

El método analdgico es dificil de implementar, especialmente en prondsticos
muy corto y corto plazo, a la dificultad de buscar entre una infinidad de casos y
encontrar uno que se asemeje a la configuracion existente en el momento de la
elaboracion del prondstico y a la probabilidad de que exista una configuracion lo

suficientemente similar para que las consecuencias sean idénticas (analdgicas),
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f)

considerando que la varias caracteristicas meteoroldgicas rara vez se alinean en
las mismas ubicaciones y con las mismas intensidades e incluso pequefias
diferencias entre la situacion del momento y la analdgica pueden conducir a
resultados muy diferentes. Sin embargo, con el avance de la tecnologia, la
mejora de los modelos meteoroldgicos y la acumulacion de diferentes casos a lo
largo del tiempo aumentan la posibilidad de encontrar eventos analogos que

puedan considerarse en la elaboracion del pronostico.

Esta metodologia puede resultar Gtil, por ejemplo, para pronosticar condiciones
de nubosidad andémalas en lugares puntuales, como puede ser Lima
Metropolitana, la cual es caracteristica por tener mayormente un cielo nublado a
cubierto durante el invierno debido a la fuerte capa de inversion, frente a esta
situacion uno puede encontrar casos pasados muy concretos en los cuales se
despeja la nubosidad, y estos se pueden pronosticar de manera anéloga
revisando datos de radiosondaje de otros dias donde este fenGmeno ha ocurrido,
junto con la presencia de sistemas meteoroldgicos, que han sido relacionados

anteriormente a condiciones de cielo despejado en la costa central.

Finalmente se tiene la prediccion numérica del tiempo (NWP) en la cual el
pronosticador analiza la informacion que brindan los modelos numéricos para
realizar el pronostico, evaluando las variables atmosféricas como temperatura,
presion, viento, divergencia, entre otros, asi como la precipitacion estimada por
el mismo modelo, ve como interactlan, asigna pesos a cada una y determina
coémo respondera la atmosfera a estas. Esta metodologia tiene la ventaja de que
el procesamiento inicial de la informacién de superficie, entre otros datos, lo
realiza la computadora y el pronosticador solo tiene que interpretar los
resultados y evaluar su veracidad, esto reduce considerablemente el tiempo que
se utiliza para la elaboracién del prondstico, por lo que resulta muy til para

prondsticos de muy corto y corto plazo.

El método NWP tiene como defecto las limitaciones naturales de los modelos,
desde las ecuaciones utilizadas para simular la atmosfera, las cuales no se
ajustan siempre a la realidad (especialmente en latitudes tropicales, areas

montafiosas y/o atmosferas baroclinicas), las parametrizaciones que utiliza
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(procesos como microfisica de nubes o turbulencia) o la ausencia de datos
iniciales en muchos sectores del mundo, debido a la falta de observaciones
meteoroldgicas, especialmente en areas de montafia o sobre el océano. Sin
embargo, este método posee la mayor cantidad de beneficios y por ello es el mas

utilizado, especialmente en SMHNSs.

La metodologia de la prediccion numérica del tiempo es la que es més utilizada
en el SENAMHI y es til para pronosticos de muy corto, corto y mediano plazo,
principalmente. Por ejemplo, para los avisos meteoroldgicos, se analizan las
salidas de los modelos ETA-SENAMHI, WRF y GFS, principalmente, tomando
en consideracion como estos modelos muestran las condiciones sindpticas en el
periodo que se quiere pronosticar, las cuales van desde la posicion e intensidad
de sistemas atmosféricos relevantes para la ocurrencia de precipitaciones como
la AB, el SALLJ, vaguadas, entre otros, asi como las condiciones atmosféricas
necesarias para que las precipitaciones se den, tales como la humedad, la
velocidad vertical, divergencia en niveles altos, etc. Otros sistemas importantes a
considerar en este tipo de analisis pueden ser; el APSO vy la presencia de vientos
fuertes en la costa; las DANASs y la ocurrencia de nevadas en la sierra central y

sur; altas migratorias y el ingreso de friajes a la selva peruana; etc.

3.2.  Planificacion de los protocolos de SENAMHI

Una vez identificadas las consideraciones que se tenian que tomar en cuenta, el
siguiente paso seria la elaboracion de los protocolos para los distintos tipos de
prondsticos, algunos ya definidos, otros que siguen en proceso pero de los cuales se
daran los alcances que se tienen al respecto. Para la elaboracidn de estos se considerd
las pautas dadas por la Organizacion Mundial de la Meteorologia — OMM (Figura 11),
documentos técnicos previos elaborados en el SENAMHI, la experiencia de los

pronosticadores, ejemplos tomados de otros servicios, entre otras fuentes.
En el desarrollo de estos protocolos también resulté importante ver cual es el nivel de

coordinacion que se requeria entre los diferentes sectores del servicio; esta puede ser

entre pronosticadores de la sede central con pronosticadores de las sedes regionales,
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entre pronosticadores y los proveedores de observaciones y/o datos, entre
pronosticadores y el area de comunicaciones, entre otros (OMM, 2000).

e
Caracteristicas de
la temperatura
y la precipitacion -
l ANOS |
[%a]
. 8 l ESTACIONES I
Proyecciones 4
E Incertidumbre
Predicciones generales e enel
= prondstico
Vientos Paracas Q
Lluvia Generalizada o
Friajes e
Tormentas locales
Complejos convectivos

Figura 11: Serie integrada de predicciones
Adaptada de “Guia de practicas de Servicios Meteoroldgicas para el Publico” — OMM, 2000

En tanto que, para seleccionar las herramientas Optimas para los distintos tipos de
prondstico, se consideraron todas las que tienen a disposicion los pronosticadores del
SENAMHI de la Sede Central, las cuales pueden ser de libre acceso, elaboradas en el
mismo servicio, provistas por terceros o disponibles gracias a licencias adquiridas por el
servicio; cabe mencionar que la seleccion de qué herramientas usar dependio de tres
factores principales: que fendmeno se queria pronosticar, cuél era la disponibilidad de la
herramienta y cuanto tiempo se disponia para la emision del prondéstico, considerando
las limitaciones que tiene el SENAMHI y el Pert como pais en vias de desarrollo, por lo
que no siempre las herramientas utilizadas serian las mas avanzadas, o apropiadas para

el tipo de prondstico que se elabora, sino de las cuales se dispone (WMO, 2017).

Finalmente, en el caso de los prondsticos de eventos extremos emitidos como avisos
meteoroldgicos se requeria del establecimiento de umbrales para los distintos
fendmenos que se querian pronosticar, con el fin de establecer el nivel de peligro del

cual se queria alertar.
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IV. RESULTADOS

4.1. CAPITULO I: Contexto Laboral

“El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI) es una
entidad adscrita al Ministerio del Ambiente, que tiene como misidn generar y proveer
informacién y conocimiento meteoroldgico, hidrolégico y climatico para la sociedad
peruana de manera oportuna y confiable, contribuyendo de esta manera a la reduccién
de los impactos negativos producidos por los fenémenos naturales de origen
hidrometeorologico.” (SENAMHI, 2021)

En el SENAMHI, existen cuatro direcciones de linea, dentro de estas, la direccion
encargada del area de meteorologia es la Direccion de Meteorologia y Evaluacion
Ambiental (DMA).

“La DMA es el érgano de linea responsable de conducir, normar, formular, proponer y
gjecutar planes, programas, proyectos estudios e investigaciones en el area de la
meteorologia; asi como la realizaciébn de monitoreo y prondstico de los fendmenos
meteoroldgicos en el corto plazo, pronostico del clima y el desarrollo de escenarios del
Cambio Climatico. Su labor incluye el prondstico numérico operativo y la evaluacion y
monitoreo de las variables atmosféricas y la vigilancia permanente de las condiciones

meteorologicas que puedan favorecer la contaminacion del aire.” (SENAMHI, 2021)

“Ademas, el SENAMHI cuenta con 13 direcciones zonales. Son unidades
desconcentradas responsables de planear, organizar, dirigir, ejecutar y administrar las
actividades meteorologicas, hidrologicas, agrometeorologicas y afines; asi como las
economico-financieras, dentro de su circunscripcion geografica y en el &mbito de su
competencia.” (SENAMHI, 2021)


https://www.gob.pe/minam

Dentro de la DMA existen a su vez cuatro oficinas que se encargan de diferentes
aspectos del area de meteorologia, estas son: la Subdireccion de Evaluacion del
Ambiente Atmosférico (SEA), la Subdireccion de Modelamiento Numérico de La
Atmosfera (SMN), la Subdireccién de Prediccion Climatica (SPC) y la Subdireccion de
Prediccion Meteoroldgica (SPM). Esta dltima es la encargada del pronostico y
monitoreo del tiempo atmosférico y es en la cual se desempefio funciones.

La Subdireccion de Prediccion Meteoroldgica (SPM) es la encargada de realizar el
monitoreo y prediccion meteoroldgica de corto y muy corto plazo. Realiza estudios e
investigaciones de su especialidad. Depende jerarquicamente de la DMA. Esta tiene las
siguientes funciones de acuerdo al reglamento de organizacion y funciones del
SENAMHI.”

a) Formular y proponer planes, procedimientos, directivas, instructivos, protocolos
y otras normas para realizar el monitoreo y prediccion meteoroldgica en
coordinacion con los oOrganos de la entidad, asi como promover su

implementacion;

b) Formular y proponer a la DMA notas técnicas en la materia de su competencia.

c) Desarrollar el diagnostico, vigilancia y prediccion meteoroldgica, asi como

realizar los estudios e investigaciones apropiados;

d) Ejecutar el monitoreo relacionado a la prevencion de la ocurrencia de eventos
meteoroldgicos de corto y muy corto plazo, asi como procesos asociados a la
variabilidad climatica y Cambio Climatico, en coordinacion con las Direcciones

Zonales;

e) Ejecutar el monitoreo meteoroldgico basado en sistemas integrados y en técnicas
de sensoramiento remoto, para elaborar avisos y pronosticos meteoroldgicos, a

nivel nacional, y en diferentes escalas espaciales y temporales;

f) Formular y ejecutar estudios, proyectos e investigaciones sobre vigilancia y
prediccién meteoroldgica, en coordinacion con entidades publicas, privadas y
los Organos de la entidad;
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g) Aprobar propuestas de modelaje numérico, con fines de elaboracion de
prondsticos meteoroldgicos, estudios de campo, para su implementacion
operativa por el SENAMHI.

h) Formular y proponer a la DMA los avisos asociados a la gestion de riesgos
frente a emergencia y desastres, en coordinacion con las Direcciones Zonales;

i) Emitir opinion y absolver las consultas de carécter técnico-cientifico solicitadas
por la DMA,;

j) Brindar asistencia técnica, a las entidades publicas, privadas y Organos de la
entidad, sobre temas de su competencia;

k) Participar en comisiones Yy/o eventos multisectoriales nacionales e

internacionales representando al SENAMHI y/o a la DMA,;

[) Otras funciones que le sean asignadas por la DMA, en el ambito de su

competencia.

Prondsticos meteorologicos del SENAMHI

Estos pronosticos meteorologicos, de diferente escala y frecuencia, se realizan de
manera periddica y/o con un formato ya preestablecido en la SPM y cuyo proceso de

elaboracion sera detallado en esta seccidn; a continuacion se enumeran los principales.
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Aviso de lluvia a muy corto plazo (2 horas)

Debe mostrar los sistemas convectivos que se presentan a nivel nacional, asi como su
intensidad, caracteristicas y precipitacion maximas correspondiente a la hora de emision
(Figura 12) y del pronostico de las proximas dos horas (Figura 13), en los que se

incluyen fendmenos meteoroldgicos tales como:

e Lluvia (precipitacion liquida por unidad de tiempo de 1 hora)
e Granizo (precipitacién sélida de ocurrencia en 1 hora)
e Nevadas (precipitacion solida de ocurrencia en 1 hora)

e Descargas eléctricas

NIVEL ROJO

AVISO DE LLUVIA A MUY CORTO PLAZO
(NOWCASTING - PRODUCTO EXPERIMENTAL)

Fecha y hora de validez

AvariLLO - RECEONN  ROJO

HUANUCO LORETO PASCO SAN MARTIN
UCAYALI

Descargar Shapefile para
formato SIG

Figura 12: Estructura del aviso lluvia a muy corto plazo (Analisis)
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=reportes-nowcasting
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La estructura del prondstico a muy corto plazo se presenta los sistemas convectivos a
nivel nacional, mencionando, la intensidad, la precipitacion minima/méaxima y la
ubicacion pronosticada.

NIVEL ROJO

AVISO DE LLUVIA A MUY CORTO PLAZO
(NOWCASTING - PRODUCTO EXPERIMENTAL)

~ ol \ ) 4/

LORETO

Figura 13: Estructura del aviso lluvia a muy corto plazo (Prondstico 2 horas)
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=reportes-nowcasting

Aviso de corto plazo ante lluvias intensas (24 horas)

Es un prondstico de precipitaciones de corto plazo que debe mostrar las areas afectadas
por precipitaciones de mayor intensidad (moderada, fuerte y extrema), a nivel nacional
(Figura 14) dentro las 24 horas siguientes (a partir de las 13 horas), precisando

fendmenos meteoroldgicos tales como:

e Lluvia (precipitacion liquida por unidad de tiempo de 24 horas)

e Granizo (precipitacion solida de ocurrencia en 24 horas)
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e Nevadas (precipitacion solida de ocurrencia en 24 horas)

N°o51 - 2021 NIVEL AMARILLO

AVISO DE CORTO PLAZO ANTE LLUVIAS INTENSAS

24 hrs

AYACUCHO CUSCO HUANUCO, JUNIN Ty t {
LORETO MADRE DE DIOS PASCO PUNO - Y &
UCAYAL! = 3

s

Figura 14: Estructura del aviso de corto plazo ante lluvias intensas (24 horas)
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=aviso-24H

La estructura del pronostico a corto plazo (Aviso de corto plazo ante de lluvias
intensas): Se muestra el area segun la intensidad (moderada, fuerte y extremo), a nivel
nacional (departamento, provincial y distrito), el nivel de peligro y la recomendacion

asociada.

Prondstico meteoroldgico (72 horas)

Es un prondstico de corto plazo que debe tener un icono que represente el fendmeno
meteorologico probable y/o la cantidad de nubosidad estimada que pueda ocurrir

durante los proximos dias, cada dia (Figura 15), tales como:

e Lluvia
e Granizo
e Nevadas
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e Tormentas eléctricas (precipitacion y ocurrencia de descargas eléctricas)
¢ Viento, levantamiento de polvo, rafagas de viento (por dia)

¢ Niebla y/o neblina

e Temperatura (temperaturas maximas y minimas)

e Heladas meteoroldgicas (temperaturas minimas por debajo de los 0°C)

Pronostico del Tiempo a nivel nacional

Lugar / fecha Max. Min. Descripcion

BAGUA GRANDE - AMAZONAS
sabado, 20 de febrero 31°C 16°C Cielo nublado a cielo nublado parcial durante el dia
domingo. 21 de febrero 30°C 16°C Cielo nublado con tendencia a cielo nublado parcial durante el
dia con chubascos ligeros

lunes, 22 de febrero 29°C 17°C Cielo nublado variando a cielo cubierto durante el dia con
chubascos,

Figura 15: Estructura del pronéstico del tiempo (72 horas)
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=pronostico-meteorologico

La estructura del prondstico a corto plazo (Prondstico meteoroldgico a 72 horas): Lugar
(punto de pronostico, departamento) / fecha, icono (involucra cobertura nubosa y
precipitacion), temperatura (maxima/minima) y descripcion. Asimismo, en el texto se
menciona los posibles fendémenos meteoroldgicos como, presencia de niebla, neblina,

llovizna, rafagas de viento.

Pronostico de mediano plazo

La estructura del pronostico a mediano plazo, este puede tener diferentes formatos,
puede ser un prondstico espacial (mapa de una variable meteorologica especifica) o

puntual (para puntos o localidades especificas).

Avisos meteoroldgicos

Son prondsticos de fendmenos meteorologicos extremos o eventos meteoroldgicos
adversos (Figura 16), que contienen informacién sobre su evolucion, indicando las

zonas que podrian verse afectadas de acuerdo a umbrales definidos, con el propdsito de
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informar a las autoridades que componen el Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres (SINAGERD) y al publico en general, del modo més detallado y claro
posible, sobre la peligrosidad de un fendmeno o evento meteoroldgico adverso de
tiempo maximo de 96 horas (04 dias); por tal motivo, un aviso puede considerarse un
pronostico de corto o de mediano plazo segln la extension que tenga y la anticipacion

con la cual se emita.

Aviso N°020

PRECIPITACIONES EN LA SIERRA

Inicio del evento t 1a 4 ora Fecha de emision

Fin del evento:

Periodo de vigencia del aviso 57 horas

30 de Enero

NF

31 de Enero

oide Eebrgrf)

IMAC AREQUIPA

USCO HUANCAVELICA
HUANUCO JUNIN LIMA PASCO
PUNO

Descargar Shapefile para
formato SIG

Figura 16: Estructura del aviso meteoroldgico
FUENTE: https://www.senamhi.gob.pe/?&p=aviso-meteorologico
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Con el fin de ofrecer la informacion méas adecuada posible y en armonia con los

criterios de la OMM, se contemplan cuatro niveles bésicos, a partir del posible alcance

de determinados umbrales.

Estos umbrales se han establecido con criterios

climatologicos cercanos al concepto de “rareza”, medida en funcidén a percentiles y

adversidad, de acuerdo a la amenaza que puedan suponer para la poblacion (Tabla 1).

Tabla 1: Niveles de peligro de eventos meteoroldgicos adversos

Nivel de peligro | Descripcion del nivel Recomendaciones
Sin fendmenos . .
L No es necesario tomar precauciones
Blanco meteoroldgicos .
. especiales.
peligrosos.
Pueden ocurrir
fendmenos . .
- Manténgase al corriente del desarrollo de la
meteoroldgicos S - .
. : .| situacion meteoroldgica. Sea prudente si
Amarillo peligrosos que, sin . . L
realiza actividades al aire libre que puedan
embargo, son . i
acarrear riesgos en caso de mal tiempo.
normales en esta
region.
Se redicen ) .
) P Manténgase al corriente del desarrollo de la
. fendmenos o .
Naranja - situacion 'y cumpla los consejos e
meteoroldgicos : : .
. instrucciones dados por las autoridades.
peligrosos.

FUENTE: SENAMHI

4.2. CAPITULO II: Determinacion y analisis del problema

Dentro de la SPM la principal problematica a atender responde a la necesidad de

establecer los procesos y protocolos (ANEXO 1) a seguir para la elaboracion de los

diferentes tipos de pronosticos de muy corto y corto plazo, y en cierta medida mediano

plazo, conforme a las responsabilidades y funciones de la subdireccion dentro del

SENAMHI ya que estos permiten la uniformizacion del trabajo operativo dentro de la
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institucion, aumenta la productividad de los servidores, mejora la eficiencia y el uso del
tiempo en la elaboracion del prondstico y permite generar uniformidad en el trabajo
diario independientemente de quienes se encuentren de servicio, lo que aporta a mejorar

la imagen de la institucion.

Es asi que durante los ultimos afios en la SPM, tras sucesivas evaluaciones internas de
los diferentes prondsticos que se realizan en la subdireccion, se decidio que lo apropiado
para solucionar los problemas encontrados y optimizar el tiempo de los servidores era
establecer procesos simplificados para las actividades principales que se realizan
diariamente en la oficina, asi como generar protocolos para dichos procesos con el fin
de mejorar la calidad de los pronosticos y lograr que el servidor tenga un estandar con el

cual guiarse al cumplir sus responsabilidades.

En el afio 2018, en la SPM se comenz6 a evaluar la posibilidad de establecer protocolos
para los diferentes servicios de pronostico que la oficina realizaba, de esta manera se
decidié redactar dos protocolos, uno enfocado a los diferentes pronosticos que emite la

SPM, y otro enfocado en la elaboracion de avisos meteorol6gicos.

El protocolo de pronostico se enfocaria en detallar los prondstico que se realizan en la
SPM y a qué tipo de prondstico se ajusta cada uno, considerando la guia de préacticas de
servicios meteoroldgicos y otras publicaciones; considerando esto se determiné detallar
los productos que se ajustaban a pronésticos de muy corto plazo (incluyendo plazo
inmediato), de corto plazo y, en menor medida, prondsticos de mediano plazo. Asi
mismo, en este protocolo se detallaria las herramientas utilizadas en la elaboracion de
cada pronostico v las responsabilidades de las diferentes direcciones involucradas en el
proceso de elaboracion, revision, publicacion y difusion del pronostico y las reglas o
pautas que los pronosticadores debian de seguir a la hora de realizar cada tipo de
prondstico; con el fin de mejorar la productividad del personal y la calidad y

uniformidad de los pronésticos emitidos por el SENAMHI regularmente.

El protocolo de avisos meteoroldgicos, en tanto, se enfocaria por un lado en detallar las
etapas previas a la emision de un aviso, la forma en la cual se llega a un consenso, a que
fendmenos meteoroldgicos responden los avisos y las responsabilidades de las

diferentes oficinas de SENAMHI en la discusion, elaboracion y publicacion de un
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aviso meteoroldgico, en base a los procesos pre existentes dentro del SENAMHI y
adaptandolos a los cambios que han venido experimentando los avisos meteoroldgicos
en los ultimos afios. Por otro lado, el protocolo también definiria las variables
meteoroldgicas que se tendrian que considerar para cada tipo de aviso, el umbral
minimo al cual estas tendrian que llegar para justificar la emision de un aviso y los

rangos que corresponderian a los diferentes niveles del aviso.

4.3. CAPITULO IlI: Proyecto de Solucion

Fue asi que, durante el afio 2019, se inicid la recoleccion de informacion relevante y
bibliografia sobre la cual se fueron elaborando ambos protocolos en la SPM,
considerando lineamientos OMM, reglamentos y protocolos de otros SMHN estudios
cientificos, experiencia de los pronosticadores, la base legal de las responsabilidades del
SENAMHI y experiencias anteriores. Con esta informacion se establecio la estructura
de los protocolos y redactd cada seccion a lo largo del afio 2019 y 2020. Durante este
periodo se tuvieron que ir modificando el texto de los protocolos debido a cambios de
distinta magnitud en la elaboracién de los diferentes pronésticos meteoroldgicos, asi
como en los productos en si mismos que se fueron realizando. Es asi que, a mediados de

diciembre del afio 2020 se presentaron los primeros borradores de los protocolos.

Durante el 2020, en paralelo a la redaccién y revision de los protocolos, se disefiaron los
procesos mediante los cuales se deberian elaborar estos productos, uno para la
elaboracion del pronostico a muy corto y corto plazo, y otro para la emision de avisos
meteorologicos. Estos procesos establecen los procedimientos que se deben seguir
durante la elaboracion de los pronosticos, desde el analisis de las condiciones
atmosféricas hasta la emision y publicacién del mismo en concordancia con las
funciones de la SPM, DDZZ vy otras oficinas involucradas. En estos se preciso las
herramientas e informacion utilizada, los responsables y los usuarios, externos e
internos, en cada etapa del proceso. De la misma manera se establecieron las
consideraciones que el pronosticador tiene que tomar para tomar decisiones durante la
elaboracion de pronésticos y los procedimientos que tiene que seguir dependiendo de la

situacion.

Es asi que actualmente los protocolos y procesos de la SPM se encuentran en revision

para su futura publicacion, como parte de una estrategia para el mejoramiento y
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estandarizacion del prondstico meteoroldgico, y como guia para que los
pronosticadores, actuales y futuros, sigan un proceso ordenado y coherente en la
elaboracion del pronostico, a la vez que este pueda ser evaluado en funcion al
cumplimiento de los protocolos. Tras la revision de los procesos de otros SMHNs vy la
experiencia en el prondstico de los servidores del SENAMHI se pudo realizar una
descripcidon del proceso de la elaboracién del prondéstico del tiempo, de muy corto, corto
y mediano plazo, que en el mismo protocolo se encuentran dentro de un proceso general
de elaboracién del prondstico, con las precisiones y particularidades de cada tipo de
prondstico indicadas en cada etapa, pero que en la presente monografia se presentan de
manera separada para facilidad del lector.

4.3. CAPITULO IV: Evaluacion del proyecto

Procesos de elaboracién del prondstico

En primer lugar, tenemos el proceso de pronostico de muy corto plazo (Figura 17), que
corresponde tanto al prondstico inmediato (Aviso de lluvia a muy corto plazo) como al
prondstico de muy corto plazo (Prondstico de Lima Metropolitana, prondstico

nowcasting para volcanes, entre otros).

Proceso de prondstico de muy corto plazo

' ™
Designacidn de Responsables
Se designa al pronosticador que Rol mensual de actividades Subdirector de la SPM
realizard el prondstico.
] >y
'd ™ g
Consolidacién de informacion Datos de superficie
Se desc'alrga la informacidn Imageneﬁde Sarélite Pronosticadores de 1a SPM
meteorologica relevante para el Informacion de Radar
prondstico Modelos numéricos
\_ ) Radiosondaje
W
' ) g
Anilisis del tiempo atmosférico Datos de superficie
Se evalia el estado actual de la Imagenes de Satélite .
atmosfera y proyecta la evolucion del Informacidn de Radar Ercmos Sadones L LalSEM
tiempo en el muy corto plazo Modelos numeéricos

Radiosondaje

T

Elaboracion del prondstico
Software GIS
Segeneran los mapas, redactan los
textos y seleccionan los iconos de
acuerdo al prondstico

Imagenes de Satélite Pronosticadores de la SPM
Modelos numéricos

Publicacién del prongstico . e

Sepiblica el prondstico en la pagina

web o se envia al usuario, segtn seael
caso

\- >y

P Pronosticadores de la SPM
Sistema de actualizacidn pagina web Oficina de Tecnologias de la
Correo electrdnico Informacicn y la Comunicacion (OTI)

Figura 17: Proceso de elaboracion de prondsticos a muy corto plazo SENAMHI
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Para prondsticos inmediatos (0-2 horas) no se dispone de mucho tiempo, ya que tiene
que ser oportuno y si existen demoras ya no resulta util. En el SENAMHI estos
prondsticos deben ser elaborados en un periodo de 20 a 30 minutos como maximo y se
priorizan los datos atmosféricos de los que se disponen en el momento. Para esto se esta
pendiente de las salidas de los METARSs, la informacion de estaciones meteoroldgicas
automaticas y la informacion de radiosondaje (para el caso de Lima Metropolitana) para
conocer la situacion de la atmosfera del lugar, observando variables como temperatura,
la humedad relativa, la temperatura de rocio, el viento, la precipitacion, la presion, el

agua precipitable, etc.

Conociendo la situacion de la atmosfera se procede a revisar informacion satelital, a
partir de la cual se puede identificar, dependiendo del tipo de imagen, sistemas
meteorolégicos como el Alta de Bolivia, el Jet Subtropical, complejos convectivos de
meso escala, DANAS, entre otros; tipos de nubes como: estratos, cumulonimbos,
estratocumulos, etc. y, revisando imagenes sucesivas se puede identificar hacia donde se
desplazan. Ademas se utilizan productos derivados de las imagenes satelitales para
identificar descargas eléctricas, desarrollo convectivo, viento, etc. Asi, con el estado
inicial de la atmdsfera y el conocimiento de los sistemas meteorol6gicos que pueden
causar perturbaciones en ella se puede elaborar un prondstico de muy corto plazo en el
cual se estime como se comportara la temperatura, la humedad, las precipitaciones o las
condiciones de nubosidad para las siguientes horas; este prondstico puede ser
cuantitativo, descriptivo o espacial, segun sea necesario. En caso de pronésticos de muy
corto plazo con un horizonte mayor (2-12 horas), ademas de los pasos previos, se
analizan las salidas de modelos numéricos para ver el comportamiento esperado de los
sistemas meteoroldgicos observados y como su desplazamiento y comportamiento
puede afectar el prondstico. Asimismo se considera, como referencia, el prondstico del

mismo modelo (precipitacion o temperatura, por ejemplo).

Después tenemos el proceso de elaboracion del prondstico de corto plazo (Figura 18)
que comprende pronosticos como: el Aviso de corto plazo ante lluvias intensas, el
Pronostico meteoroldgico a nivel nacional, prondstico para la cuenca del rio Rimac,
entre otros. Este proceso es similar al de muy corto plazo, sin embargo tiene diferencias

importantes.
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Debido a la mayor incertidumbre y el mayor tiempo de prondstico estos productos
tienen informacion méas general y expresan condiciones promedio durante los siguientes
dias, enfocado principalmente en ciudades o cuencas, por otro lado las herramientas
Optimas varian, siendo menos Utiles datos puntuales o mediciones del momento y
volviéndose mas importante los modelos numéricos, ensembles e Indices
meteoroldgicos, por ejemplo. Cabe resaltar ademas que es en esta escala de pronostico
gue comienzan a intervenir las direcciones zonales, las cuales elaboran los pronosticos
para sus regiones, en tanto que la Sede Central del SENAMHI, a través de la SPM
realiza y supervisa los prondsticos a nivel nacional y asume las funciones de las DDZZ
los dias que estas no laboran.

[ Proceso de pronésticode corto plazo J
[ ETAPAS ] HERRAMIENTAS RESPONSABLES
4 N
Designacion de Responsables iy Subdirector de la SPM
Seu?gﬁ:;é:ﬁ“;ﬁgﬂ e fll | de actividad Directores Zonales
s N

Estaciones meteoroldgicas

Consolidacién de informacidn e
e o Madelos numeéricos

Se descarga la informacidn
meteorologica relevante para el
prondstico

Pronosticadores de la SPM

Ensembles Pronosticadores DDZZ

Temperatura Superficial del Mar
indices metearoldgicos

"

Estaciones meteoroldgicas
Modelos numéricos Pronosticadores de la SPM
Ensembles Pronosticadores DDZZ
indices meteoroldgicos

Anilisis del tiempo atmosférico
Seproyecta la evolucidn del tiempo en
el corto plazo

- v >y
' ™
i6 o St s . "
Elsboracidn el ronusl\.m Modelos numéricos Pronosticadores de la SPM
Seredactan los textos y seleccionan los . P .
. T e Sistemas Informaticos Pronosticadores DDZZ
iconos de acuerdo al prondstico
~ >y
4 )
Publicacién del prondstico - o S - Pronosticadores de la SPM
Se piblica e_l pmnnsncln en Ia_paglna Sistema de actualizacion pagina web lPrnnmt\caunres _DDZI
web o se envia al usuario, segun sea el = - Oficina de Tecnologias de la
Correo electronico = -
caso Informacidn y la Comunicacion (OTI)
L >y

Figura 18: Proceso de elaboracion de prondsticos a corto plazo SENAMHI

Para el pronostico de corto plazo (12-72 horas) se utiliza la informaciéon de las
estaciones meteoroldgicas de los ultimos dias, asi como promedios obtenidos a partir de
series de datos de muchos afos. Este tipo de informacion es mas robusta y permite tener
una idea del comportamiento tipico de variables como la temperatura minima, maxima
o la precipitacion para cada lugar, lo cual sirve de condiciones iniciales a considerar

para el pronostico. Con estos datos analizados el siguiente paso corresponde al analisis
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de modelos numéricos, para esto en SENAMHI se utiliza el modelo GFS, el ETA-
SENAMHI y el WRF, principalmente.

Para elaborar el prondstico se tiene que evaluar el comportamiento de los sistemas
atmosféricos con mayor influencia sobre el territorio nacional, asi como la interaccién
entre los mismos. Para ello se analizan niveles bajos (alrededor de 850 hPa), niveles
medios (alrededor de 500 hPa) y niveles altos (alrededor de 200 hPa), para el periodo
correspondiente al prondstico; en este andlisis se consideran las salidas de todos los
modelos, en caso todos coincidan el prondstico puede ser méas confiable, sin embargo
esto no siempre ocurre, por lo que es necesario ver cdmo ha sido el comportamiento de
los modelos en los altimos dias, a menor variacion diaria en la predicciobn mayor
confianza, y determinar qué modelo se ajusta mas a la realidad. Muchas veces ya se
tiene un conocimiento parcial de que modelo es mas preciso para ciertas variables

meteoroldgicas o para ciertas areas del territorio nacional.

Hay que considerar que no solo es importante analizar el comportamiento de los
sistemas meteoroldgicos, sino también las condiciones meteorolégicas del lugar y la
estabilidad atmosférica; por ejemplo, en el caso de prondsticos de precipitacion, se
requiere de disponibilidad abundante de humedad, una atmaosfera inestable y un sistema
0 evento que gatille la ocurrencia de la misma; en este caso a través del andlisis de los
modelos se determina si existe humedad en el area, o si se espera ingreso de esta dentro
del periodo, si se observan condiciones propicias para que llueva y si la posicion e
intensidad de los diferentes sistemas atmosféricos presentes en la regién favorecen o
inhiben la ocurrencia de las precipitaciones. Ademas de este analisis, el prondstico se
puede apoyar en indices meteoroldgicos o la experiencia de los pronosticadores, entre

otros.

En tercer lugar, tenemos el proceso para la elaboracion de prondsticos de mediano plazo
(Figura 19). Para este proceso adquieren mayor importancia el record histérico de las
estaciones meteorologicas y la climatologia de las regiones para las cuales se
pronostica. El proceso para estos pronosticos es mas genérico y abarca diferentes
pronosticos para diferentes usuarios y con diferentes formatos, desde mapas de
precipitacion acumulada para 10 dias (para la direccion de Agrometeorologia),

prondsticos de precipitacion y temperaturas con una frecuencia semanal (para la

50



subdireccion de prediccidon climética), prondsticos especializados para el congreso,
ministerios u otras instituciones del estados y prondsticos temporales para ciertos

eventos (elecciones, juegos panamericanos, etc).

P .
[ Proceso de prondstico de mediano plazo J
4 '
Designacidn de Responsables -
A : == Subdirector de la SPM
Se designa al pronosticador que Rol mensual de actividades ,
s . . Directores Zonales
realizara el prongstico.
L 7
v
'd ™ Modelos numericos
Consolidacién de informacicn Ensembles
Se descarga la informacion Climatologia Pronosticadores de la SPW
meteoroldgica relevante para el Record Histdrico de Estaciones Pronosticadores DDZZ
prondstico Temperatura Superficial del Mar
\_ ) indices meteorologicos
{ Analisis del tiempo atmosferico \ Modelos numeéricos
Se evaliian las condiciones Ensembles
atmosféricas a mediano plazo y los Climatologia Pronosticadores de la SPM
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( Elaboracion del prondstico h
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Correo electrinico = ——
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Figura 19: Proceso de elaboracion de prondsticos a mediano plazo SENAMHI

En el caso del prondstico a mediano plazo (72 a 240 horas), el proceso es similar al de
corto plazo, en este se analizan las mismas variables y sistemas meteoroldgicos
mencionados anteriormente, pero para un periodo mas largo. La diferencia radica en que
para este tipo de prondstico es necesario analizar mas elementos, debido a la escala
temporal que comprende. Es asi que ademas de los modelos numéricos antes
mencionados se requiere analizar también elementos como los ensembles (en este caso
se dispone del ensemble del GFS), los cuales nos permiten tomar en cuenta no solo la
salida principal del modelo sino que las variaciones en las predicciones que ofrecen las
diferentes salidas, obtenidas de variaciones en las condiciones iniciales del modelo, y
tener una mejor idea de cuéles son las distintas formas en las que se podria desenvolver
la atmosfera, cudles de estas son las mas probables y que tan precisas son las

predicciones del modelo conforme nos alejamos del presente.
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Otro elemento se analiza para el pronéstico a mediano plazo es el comportamiento de
las diferentes oscilaciones que afectan el territorio nacional, tales como la Madden
Julian o el ENQOS, cuyas fases son muchas veces determinantes en las condiciones
meteoroldgicas de mediano plazo, reforzando o inhibiendo la influencia de los sistemas
de escala sindptica en las condiciones meteorolégicas nacionales. También se debe
tomar en cuenta, para el pronostico de ciertos eventos, elementos como la temperatura
superficial del mar, el desplazamiento de las ondas Rossby y Kelvin, la climatologia
sindptica de los sistemas meteoroldgicos, la climatologia de los lugares para los que se

elabora el pronoéstico, entre otros.

Proceso de elaboracion de avisos meteoroldgicos

Finalmente, se tiene el proceso de elaboracién de avisos meteoroldgicos (Figura 20), el
cual se encuentra separado de los demés procesos de prondstico porque requiere de una
mayor coordinacion entre la SPM y las DDZZ y una evaluacion mas extensa y detallada
en la que se tienen que seguir criterios especiales para determinar si se debe emitir o no

un aviso meteoroldgico frente a un evento especifico.

Los avisos pueden tener hasta cuatro dias de extensién y se pueden emitir con una
considerable anticipacién (cuatro dias) o en el corto plazo (24 horas de anticipacion),
por esta razon los avisos podrian considerarse pronésticos de mediano o corto plazo
segun el caso y las herramientas utilizadas para su elaboracién son mas diversas. La
evaluacion para la emisién de avisos se realiza de manera diaria y se define en las
reuniones o Briefings en los cuales participan los pronosticadores de la SPM vy de las
DDZZ, con mayor participacion de aquellas DDZZ cuya jurisdiccion vaya a ser
afectada por el fendmeno meteoroldgico extremo por el cual se prevea emitir un aviso

meteoroldgico.

Para la elaboracion de un aviso meteorologico primero se tiene que realizar un analisis
similar al de un prondstico de corto o mediano plazo, con la consideracion que este esta
centrado solo en eventos extremos, por lo que se toma en cuenta también indices de
eventos extremos como los que brinda el ECMWEF vy los percentiles de las estaciones
meteorologicas de referencia para las areas que se estan analizando. Tras este analisis se

determina cuales son los eventos meteoroldgicos que podrian justificar la emision de un
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aviso meteoroldgico y se discuten en el Briefing entre la SPM y las DDZZ, en el cual se
establece que avisos se emitirdn, la extension y el nivel de peligro de los mismos.
Posteriormente la SPM se encarga de definir el area que abarcara el aviso meteorolégico
y el texto que lo acompafia; estos se comparten con los pronosticadores de las DDZZ
para que brinden comentarios y observaciones con el fin de tener los mapas y texto final
de los avisos, los cuales posteriormente son emitidos por la SPM y publicados en la
pagina web del SENAMHI.

Proceso de elaboraciéon de Avisos Meteoroldgicos
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Figura 20: Proceso de elaboracion de avisos meteorolégicos SENAMHI

Clasificacion de avisos meteoroldgicos

Los avisos meteoroldgicos son emitidos cuando el fendmeno meteoroldgico tiene, por
lo menos, el nivel de peligro Amarillo; con respecto a una serie de fendmenos

meteoroldgicos especificos (Tabla 2).
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Tabla 2: Fendmenos o eventos meteoroldgicos por los cuales se emite aviso meteorolégico de tiempo en

el Pert

No FENOMENOS O EVENTOS METEOROLOGICOS
01 PRECIPITACIONES

02 LLUVIA

03 LLOVIZNA

04 NEVADA

05 INCREMENTO DE TEMPERATURA
06 OLA DE CALOR

07 DESCENSO DE TEMPERATURA
08 OLA DE FRIO

09 FRIAJE

10 INCREMENTO DE VIENTO

FUENTE: SENAMHI

Los niveles de peligro estan definidos por umbrales de ciertas caracteristicas, estos estan

definidos para cada fendmeno y para cada nivel posible de aviso (Amarillo, Naranja y

Rojo), para los fendmenos que pueden ser medidos directamente en las estaciones

meteoroldgicas y se tiene un record extenso (30 afios) a nivel nacional se utilizaron

percentiles, en tanto que para otros fendmenos para los cuales no se tenia suficiente

informacion o no se miden directamente en las estaciones meteorolégicas se

establecieron criterios especiales considerando los datos disponibles y la experiencia de

los pronosticadores. De esta manera se establecieron los siguientes umbrales en el

protocolo de avisos meteorologicos (Tabla 3):

Tabla 3: Umbrales de peligro para fendmenos o eventos meteorolégicos (p: percentil)

FENOMENO VARIABLE AMARILLO
Precipitaciones Precipitacion p90-p95 p95-p99 +p99
Lluvia Precipitacion p90-p95 p95-p99 +p99
Llovizna Precipitacion p90-p95 p95-p99 +p99

Nevada Nivel de Nieve 5-10cm 10-20cm +20cm

Incremento de temperatura T. Méxima p90-p95 p95-p99 +p99
Ola de calor T. Méxima (3 dias) p90-p95 p95-p99 +p99
Descenso de temperatura T. Minima p10-p05 p05-p01 -p01
Ola de frio T. Minima (3 dias) p10-p05 p05-p01 -p01
Friaje T. Minima p10-p05 p05-p01 -p01

FUENTE: SENAMHI
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En cuanto al incremento de viento, los niveles de los avisos estan determinados por
rangos especificos de velocidad de viento sostenido, sin embargo estos rangos, debido a
que la velocidad del viento promedio y maxima varia mucho a lo largo del territorio
nacional, estan definidos por sectores e incluso en algunos casos, ciudades especificas.
Estos rangos se determinaron tras un analisis de los datos disponibles de viento y una

discusién y consenso entre la SPM y las DDZZ.
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V. ANALISIS DE RESULTADOS E IMPACTOS

Mediante el analisis del rol del SENAMHI, y especificamente de la SPM en el
prondstico del tiempo, se ha descrito la manera en la cual se construyeron los protocolos
de pronostico del tiempo y de avisos meteoroldgicos, las consideraciones que se
tomaron en cuenta para su redaccion, los principales productos que se emiten y a qué
tipo de prondstico corresponden. De esta manera se ha podido describir la elaboracion
del prondstico del tiempo, de muy corto, corto y mediano plazo desde el servicio
meteoroldgico, sefialando las herramientas y metodologias utilizadas a través de los
cuadros de procesos de pronostico. Asimismo se hizo énfasis especial en el proceso de
emision de avisos meteoroldgicos, con qué criterios estos son evaluados y como se

definen.

La elaboracion de los protocolos y procesos para los diferentes tipos de prondstico ha
enfrentado limitaciones en el andlisis de la bibliografia y en la definicion de una
metodologia especifica que sustente estos documentos, siendo utilizado principalmente
lineas guia dadas por la Organizacién Mundial de la Meteorologia (OMM), las cuales
incorporan también ejemplos de diferentes SNMHs, y la experiencia de los
pronosticadores del SENAMHI, los cuales ya realizaban estas actividades, a pesar de
carecer de un procedimiento definido para la realizacion de las mismas. Al mismo
tiempo se ha tenido que organizar la informacion y herramientas que ya se tenian
disponibles en la SPM, pero que no estaban asociadas a procesos especificos, lo cual
extendia el tiempo de realizacion del pronostico y resultaba poco eficiente.

La elaboracion de los protocolos y procesos de prondstico meteoroldgico y avisos
meteorologicos ha beneficiado en primer lugar al SENAMHI, dando un orden al trabajo
que ya se realizaba en la SPM pero que no se podia monitorear efectivamente y/o
mejorar objetivamente, ante la ausencia de un estandar frente al cual los diferentes

procesos y productos realizados en la subdireccion podian ser comparados, asi mismo



ahora se tiene bien establecido que oficinas y que servidores son responsables en las
diferentes etapas de la elaboracion de prondsticos meteoroldgicos, que herramientas
requieren y en qué tiempo deben cumplir sus labores, con lo que la eficiencia del
servicio aumenta significativamente. Por otro lado estos documentos sirven de guia para
el pronosticador, de manera que pueden realizar su labor en menor tiempo, saber con
quién debe de coordinar durante la elaboracion y emision del pronostico, y conocer que
herramientas son las mas Optimas para cada tipo de prondstico que realicen. Finalmente
beneficia a los usuarios del SENAMHI porque asegura una mayor regularidad en los
productos que reciben, reduce el tiempo que tienen que esperar para obtener los
prondsticos que requieren y les permite conocer la manera en la que se elabora el

producto que utilizan.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

La realizacion de este proyecto ha permitido reforzar conocimientos adquiridos
previamente durante la experiencia profesional y el uso correcto de los mismos. Dentro
de estos conocimientos se encuentran principalmente: la utilizacion de herramientas
informéticas para el analisis y elaboracion del prondstico; el empleo de diferentes
metodologias de pronostico del tiempo de acuerdo a la escala del mismo; el rol de los
diferentes sistemas atmosféricos que influyen en el tiempo atmosférico nacional, el
analisis de variables meteoroldgicas para el prondstico y monitoreo del tiempo; y la
evaluacion del impacto de fenémenos meteoroldgicos extremos, mediante que variables
se puede medir su intensidad objetivamente y a que niveles estas deben de llegar estas
para que los fendmenos se consideren lo suficientemente intensos como para ameritar la

emisién de un aviso meteoroldgico.

Viendo el resultado del proyecto se ha podido observar como la formacion académica
recibida durante el periodo universitario ha sido muy importante para las labores
realizadas en el SENAMHI como profesional. Especificamente en la SPM los
conocimientos que mas han sido utilizados son aquellos relacionados con el prondstico
del tiempo, la evaluacion del estado atmosférico, el analisis y tratamiento de datos
meteorologicos, los conocimientos de climatologia sinoptica y la redaccion de
documentos técnicos. Esto considerando que las principales labores dentro de la SPM
corresponden al andlisis, prondstico e investigacion del tiempo atmosférico. Asimismo
cabe resaltar que a través del desarrollo de las actividades en el SENAMHI se ha
requerido conocimientos complementarios relacionados a la gestion de riesgos,
elaboracion de proyectos de investigacion, funcionamiento y rol de los SNMHs, uso
mas extendido de herramientas informaticas y conocimiento mas preciso de las
caracteristicas de los modelos numéricos, como se desarrollan estos y que parametros y

datos utilizan.



Considerando esto seria conveniente que se complemente la instruccién académica
recibida en la universidad en el uso y analisis de modelos numéricos, gestion de riesgo y
evaluacion de eventos extremos, planteamiento de proyectos de investigacion y, en de
manera electiva, funcionamiento y rol de los SNMHs para aquellos que deseen ser

servidores publicos.

6.2. Recomendaciones

Considerando que el trabajo realizado ha permitido mejorar la organizacién de los
productos y servicios provistos por la SPM, planteando procesos a seguir para cada uno;
con el fin de mejorar la calidad de los mismos, el siguiente paso l6gico seria buscar la
certificacion de los sistemas de gestion de la calidad, con el fin de tener un respaldo

externo e internacional.
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VIII. ANEXOS

Anexo I: Glosario de Términos

AAS: Anticiclon del Atlantico Sur

AB: Alta de Bolivia

AMS: American Meteorological Society

APSO: Anticiclon del Pacifico Sur Oriental

DANA: Depresion Aislada de Niveles Altos

DMA: Direccion de Meteorologia y Evaluacion Ambiental Atmosférica
DDZZ: Direcciones Zonales

ECMWEF: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
ENSO: El Nifio Southern Oscillation

GFS: Global Forecast System

METAR: Meteorological Aerodrome Reports

NOAA: National Oceanic and Atmospheric Administration

NWP: Numerical Weather Prediction

OMM: Organizacion Meteorolégica Mundial

PCM: Presidencia del Consejo de Ministros

RGB: Red, Green and Blue

SALLJ: South American Low Level Jet

SEA: Subdireccién de Evaluacion del Ambiente Atmosférico
SIG: Sistema de Informacion Geogréfica

SINAGERD: Sistema Nacional de Gestion de Riesgos de Desastres
SMHN: Servicio Meteoroldgico e Hidroldgico Nacional
SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
SPC: Subdireccion de Prediccion Climética

SPM: Subdireccién de Prediccion Meteoroldgica



UM: Unidad de Modernizacion

UTC: Tiempo Universal Coordinado

VNEB: Vaguada del Noreste de Brasil

WRF: Weather Research and Forecasting Model

ZCIT: Zona de Convergencia Intertropical

Anexo I1: Protocolos
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