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RESUMEN

En la presente investigacion se analizé las caracteristicas de las olas de calor con un
enfoque en la salud humana sobre Piura. EIl proposito fue determinar si existe una
influencia de las olas de calor en la salud humana seleccionando los criterios mas
adecuados para categorizar estos eventos por intermedio de la mortalidad general sobre la
zona de estudio, de ser asi, saber cuanto podria durar esta influencia y describir sus
caracteristicas climéticas y sinopticas de las variables meteoroldgicas en la troposfera para
la ocurrencia de estas olas de calor. Se categoriz6 estos eventos en cuanto a frecuencia y
duracion de todo su registro climatico considerando treinta criterios de olas de calor en
funcion de la métrica, el umbral y el nimero de dias. Mediante la metodologia de riesgo
relativo aplicado a datos de mortalidad general se hall6 los criterios més adecuados para
categorizar una ola de calor con un efecto en el riesgo de mortalidad. Las caracteristicas
climaticas de las variables meteoroldgicas asociadas a la generacion de estos eventos se
investigaron a través de patrones sindpticos utilizando la técnica mapas auto organizados.
Se encontro6 que, en las provincias de Piura y Sullana existe un riesgo de mortalidad por las
olas de calor, las cuales son definidas a través de la temperatura maxima del aire, con un
percentil 95 y una duracién minima de dos dias. Normalmente, las olas de calor ocurren de
uno a dos eventos por periodo célido del afio y tienen una duracién media de tres dias.
Existen dos patrones sindpticos mas frecuentes para la generacién de estos eventos, el
primero asociado a un calentamiento local en superficie sobre la costa norte de Per( y el
segundo asociado a un calentamiento regional a escala sindptica, cada uno presentando un

comportamiento particular en la tropésfera.

Palabras clave: Ola de calor, salud humana, mortalidad, patrones sinOpticos, riesgo

relativo, mapas auto organizado

viii



ABSTRACT

In this research, the characteristics of heatwaves were analyzed with a focus on human
health over Piura. The purpose was to determine if there is an influence of heatwaves on
human health by selecting the most appropriate criteria to categorize these events through
general mortality over the study area, if so, to know how long this influence could last and
describe its climatic and synoptic characteristics of the meteorological variables in the
troposphere for the occurrence of these heatwaves. These events were categorized in terms
of frequency and duration of their entire climate record considering thirty criteria of
heatwaves based on the metric, the threshold and the number of days. Using the relative
risk methodology applied to general mortality data, the most appropriate criteria were
found to categorize a heat wave with an effect on mortality risk. The climatic
characteristics of the meteorological variables associated with the generation of these
events were investigated through synoptic patterns using self-organized maps. It was found
that in the provinces of Piura and Sullana there is a risk of mortality due to heatwaves,
which are defined through the maximum air temperature, with a 95th percentile and a
minimum duration of two days. Normally, heat waves occur from one to two events per
hot period of the year and last for an average of three days. There are two more frequent
synoptic patterns for the generation of these events, the first associated with local surface
warming on the north coast of Peru and the second associated with regional warming on a

synoptic scale, each one presenting a particular behavior in the troposphere.

Keywords: Heat wave, human health, mortality, synoptic patterns, relative risk, self-

organized maps



l. INTRODUCCION

En el planeta tierra existe una variabilidad climatica propia de cada lugar, en esta
variabilidad se presentan eventos climaticos pocos frecuentes, considerados como
extremos que pueden generar un impacto en la salud humana. Es innegable que, frente al
cambio climatico, las olas de calor son un emergente problema de salud publica a nivel
mundial ya que suponen una amenaza creciente para la vida en términos de muerte y
destruccion que no siempre son directas en su influencia (Pezza et al., 2012; WMO vy
WHO, 2015; UNISDR, 2018; Min et al., 2019). Un reciente estudio reveld que, entre 1998
y 2017, mas de 166.000 personas murieron debido a las olas de calor en el mundo
(UNISDR, 2018) clasificandolas entre los eventos naturales mas peligrosos pero rara vez
reciben la atencion adecuada ya que las muertes asociadas a estos eventos no siempre son

evidentes en el corto plazo.

La ola de calor es considerado como aquel periodo de tiempo inusualmente caluroso seco o
himedo que tiene un comienzo y un cese sutil con una duracion de al menos dos o tres dias
y un impacto perceptible en las actividades humanas (WMO y WHO, 2015), a su vez, la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) y la Organizacion
Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) entre otras fuentes de referencia
resaltan la importancia de determinar los criterios para categorizar una ola de calor en
funcién del sector de interés, como lo es el sector salud en esta investigacion y en funcion

del lugar de estudio.

Examinar la relacion de altas temperaturas y salud humana en una region particular es
imperativo para generar planes efectivos en el ambito de la salud publica y del clima, para
asi prevenir problemas de salud durante las olas de calor (Heo y Bell, 2018). Asimismo, la
mitigacion de los impactos de las futuras olas de calor requiere abordar cuestiones
fundamentales, es decir si se puede predecir y detectar las olas de calor. Por ello, es
importante hacer investigaciones sobre la relacion entre las olas de calor y la circulacién
atmosférica, mas aun cuando existe una limitante al haber escasa literatura enfocada en los
efectos de las olas de calor sobre la salud en climas tropicales y en paises de ingresos bajos

y medios (Sfica et al., 2017; Nori-Sarma et al., 2019), como es el caso de Peru.



En esta investigacion se priorizd como zona de estudio el departamento de Piura, ya que
existen reportes periodisticos que indican la muerte de ocho nifios debido a la presunta
presencia de una ola de calor en el mes de febrero del 2016, ademas, por la disponibilidad
de informacion que se obtuvo sobre este lugar y por sus caracteristicas climaticas y eventos

extremos asociados que podrian generar un riesgo para la poblacion.

Al realizar la caracterizacion de las olas de calor con una influencia en la salud humana en
Piura se busco determinar los criterios mas adecuados para categorizar este tipo de olas de
calor, por ello se analizaron treinta criterios que varian en funcion de la métrica, el umbral
y el nimero de dias, ademas se buscd comprobar si existe un efecto de estos eventos
extremos en la mortalidad y determinar cuanto podria durar su influencia en los dias
posteriores a la ocurrencia del evento a través del calculo del riesgo relativo de mortalidad
general en las provincias de Piura y Sullana, por altimo, se analiz6 los patrones sinopticos
asociados a la ocurrencia de las olas de calor con un efecto en la mortalidad sobre Piura a
través de la aplicaciébn de una técnica de machine learning Ilamado mapas auto
organizados, sobre un area que abarca desde 10°N-130°W a 20°S-60°W.

Los resultados de este estudio son de utilidad para los tomadores de decision al brindar un
sustento técnico de la influencia de olas de calor en la poblacion y generar una
concientizacion de sus impactos, asimismo sera una herramienta importante en el
monitoreo de eventos extremos en los servicios de meteorologia y eventualmente permitira
el desarrollo de sistemas de alerta por olas de calor con la finalidad de preservar la calidad

de la salud.
Objetivo principal:

e Analizar las caracteristicas de las olas de calor en la salud humana en el

departamento de Piura para el periodo desde el afio 2003 al afio 2017.
Objetivos especificos:

e Categorizar los eventos de olas calor por estacion meteoroldgica utilizando treinta

criterios en funcion de la métrica, el umbral y el nimero de dias.

e Analizar la influencia de las olas de calor en la salud humana mediante el riesgo

relativo de mortalidad.



e Identificar los patrones sindpticos asociados a las olas de calor con un efecto en el
riesgo de mortalidad para el periodo desde el afio 1981 al afio 2017 mediante los

mapas autos organizados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Clasificacion climatica de Piura

Conocer los tipos de climas que son propios de la zona de estudio es necesario para
determinar el rea de representatividad al relacionar la influencia de una ola de calor y la

mortalidad general de la poblacion.

Los climas en el departamento de Piura estan conformados por once tipos. ElI de mayor
extension es el arido, que va desde el litoral hasta los 500 m s. n. m. y abarca en gran
medida las provincias de Talara, Sullana, Paita, Piura, Sechura y parte de Morropén,
siendo célido o templado, con deficiencia de humedad todo el afio, E(d)A' y E(d)B'. Entre
los 500 y 1 000 m s. n. m., en la provincia de Huancabamba y zonas altas de las provincias
de Piura y Morropdn, se presenta el clima semiarido y calido, con deficiencia de humedad

en invierno y primavera, D(i,p)A’, version preliminar (SENAMHI, 2020).
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Figura 1: Mapa de la clasificacion climatica para el departamento de Piura.
FUENTE: SENAMHI (2020)

Una gran extension del departamento de Piura presenta un clima arido, calido y con
deficiencia de humedad durante el afio, como se observa en la Figura 1. Este clima abarca
desde el litoral hacia el oriente, conforme se incrementa la elevacion de la superficie. Es
decir, esta area presenta un comportamiento térmico y pluviométrico semejante, de esta
forma la presencia de altas temperaturas que se registra en esta zona esta influenciada bajo
los mismos factores atmosféricos y topograficos. Lo cual ayuda a definir el area de estudio

para asociar las olas de calor y su riesgo en la mortalidad humana.



2.2. Olas de calor

Se define a las olas de calor como aquellos periodos inusuales de tiempo atmosférico
caliente, humedo o seco, de inicio y término gradual de dos a tres dias consecutivos
minimos que generan un impacto significativo en las actividades humanas (WMO y WHO,
2015). Los criterios para categorizar una ola de calor varian en funcién de la disponibilidad
de fuentes de informacion y del sistema de pronostico del tiempo, es asi que varia por pais
y region analizada (Wang et al., 2015). El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico
clasifica la ola de calor como uno de los eventos climaticos extremos que esta asociado al
cambio climatico y que tiene una serie de riesgos asociados a este, que por naturaleza son

impredecibles, perturbadores y de periodos cortos. (Zuo et al., 2015).

Existe una variedad de criterios usando umbrales y duracion minima del evento para
categorizar una ola de calor, a esto se le suma la variedad de métricas para monitorear
estos eventos como pueden ser las temperaturas del aire y los indices termales (Heo y Bell,
2019). Los indices pueden ser aplicados dependiendo del sector de estudio, ya sea a la
salud humana, incendios, agricultura, transporte, entre otros; ademas dependera del lugar
de estudio (Perkins, 2013). En gran parte, estos son estimados a partir de la variedad de

niveles de temperatura, humedad, velocidad del viento, entre otras variables.
2.2.1. Olas de calor y su influencia en la salud a nivel mundial

Las olas de calor son un emergente problema de salud publica a nivel mundial debido a
gue suponen una amenaza muy importante (creciente) para la vida y la propiedad en
tiempos de crecimiento demografico acelerado y cambio climatico (Pezza et al., 2012;
WMO y WHO, 2015). Sin embargo, existe poca literatura enfocada en los efectos de la
salud por olas de calor ocurridos en climas tropicales y en paises de ingresos bajos y
medios, a pesar que las poblaciones en estas regiones pueden ser particularmente

vulnerables al calor y menos capaces de adaptarse al cambio climéatico (Nori et al., 2019).

Entender los efectos de las olas de calor en la salud es fundamental para preparar a las
comunidades vulnerables ante estos eventos y para estimar los impactos del cambio
climatico en la salud, ya que se prevé que aumente la frecuencia, duracién e intensidad de

las olas de calor (Nori et al., 2019).

Solo algunas muertes y enfermedades son directamente causadas por el calor debido a las
elevaciones en la temperatura corporal central por periodos prolongados, llamadas muertes
debido a golpes de calor; mientras que muchas mas son relacionadas al empeoramiento de
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condiciones existentes de salud, como condiciones pulmonares cronicas, condiciones

cardiacas, trastornos renales y enfermedades psiquiatricas (WMO y WHO, 2015).

Los efectos adversos en la salud debido a las olas de calor son en gran parte prevenibles.
La prevencion requiere de intervenciones a diferentes niveles, desde la preparacion del
sistema de salud coordinado con sistemas de alerta meteorol6gicas temprana para asesorar
oportunamente al cuerpo médico y publico en general, asi como mejoras a las viviendas y
la planificacion urbana (WHO, 2011).

2.3. Métricas para categorizar la ola de calor

Las métricas en este presente estudio hacen referencia a la variable que sirve para
cuantificar el calor en el aire. Existen diferentes métricas para categorizar y monitorear las
olas de calor, entre ellas se tienen las temperaturas del aire e indices termales que emplean

una combinacién de variables meteorologicas (Rennie et al., 2021; Cheng et al., 2019)
2.3.1. Temperaturas del aire

La temperatura del aire es una medida de la energia cinética promedio, en otras palabras,
un promedio de la velocidad de las moléculas, lo que podemos interpretar como la cantidad
que nos indica que tan caliente o frio esta el aire en relacion a valores estandares (Ahrens,
2012). En las estaciones meteoroldgicas se registran las temperaturas del aire durante las
24 horas y existen diversas temperaturas del aire, entre ellas se distinguen la temperatura
maxima del aire durante un dia, la temperatura minima del aire durante un dia, la

temperatura del aire registrada a cierta hora, entre otras (Senamhi, 2013).
2.3.2. Indices termales

Durante el altimo siglo, se ha realizado bastante investigacion en como definir el confort
termal y cdmo clasificar el estrés termal; producto de estos esfuerzos se han generado
varios modelos que intentan describir dichas interacciones (Blazejczyk et al., 2012). De
todas las metodologias, la utilizacion de una métrica Unica de temperatura o una forma
modificada de la temperatura aparente es probablemente el tipo de sistema mas comun
para evaluar olas de calor y salud (WMO y WHO, 2015).

Existe un grupo de indices termales que ilustran el efecto combinado del organismo

humano bajo diferentes variables meteorologicas, como la temperatura del aire, la



velocidad del viento y la humedad del aire; entre estos indices se encuentran el Heat Index,
Apparent Temperature, Wet Bulb globe temperature (Blazejczyk et al., 2012).

La eleccion del indice dependera de los recursos humanos y de informacién, incluyendo
experiencia técnica y evidencia cientifica que indique cual es el mejor indice por la
situacion especifica (WMO y WHO, 2015).

2.3.3. Métricas utilizadas

A. Temperatura del aire a las 13 horas

La temperatura del aire se mide a través de un termometro de bulbo seco, su unidad de
medida es el grado Celsius, durante las observaciones meteoroldgicas en ciertas horas
preestablecidas (07, 10, 13, 16, 19 horas) en estaciones convencionales. Para el presente
estudio, se utilizaran las mediciones a las 13 horas.

B. Temperatura maxima del aire

La temperatura maxima diaria indica el valor de la temperatura del aire mas alta que se
registro durante el dia (WMO, 1992), utilizando un termometro de maximas, usualmente
medido en grados Celsius. Generalmente, se obtienen estos valores durante la tarde,

cuando existe un maximo calentamiento diurno.

C. indice de calor

También llamado Heat Index (HI), es un indice que combina la temperatura del aire y la
humedad relativa para determinar la temperatura aparente (Blazejczyk et al, 2012). Fue
propuesto por Rothfusz en el afio 1990, derivado de la temperatura aparente realizada por
Steadman’s en el ano 1979. El HI es el resultado de estudios biometeoroldgicos. Este
modelo es resumido como una relacion entre la temperatura del aire a diferentes grados de

humedad y la resistencia de la piel a la transferencia de calor y humedad (Rothfusz, 1990).

HI = —8.784695 + 1.61139411.T + 2.338549. HR — 0.14611605.T.HR —
1.2308094.107%.T? — 1.642483.1072. HR? + 2.211732.1073.T2.HR +
7.2546.107*.T. HR? — 3.582.107°.T2. HR? Ec.l

Ecuacion 1, donde T es la temperatura del aire en grados Celsius (°C), HR es la humedad
relativa en porcentaje y HI en grados Celsius (°C). Para su calculo se utilizaron los valores

registrados a las 13 horas.



D. Indice de temperatura simple del globo de bulbo htimedo

También llamado Simple Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), es el indice de estrés
térmico mas utilizado a nivel mundial (Budd, 2007). Fue desarrollado en el afio 1950 por la
armada y el cuerpo de la Marina de los Estados Unidos. Las variables que se aplican en la
ecuacion original son obtenidas por instrumentos que no son facilmente accesibles. Debido
a ello, el Instituto Bureau realizé una simplificacion utilizando pardmetros meteoroldgicos

de temperatura y humedad en el ambiente (Bureau of Meteorology, 2011).
WBGT = 0.567.T + 0.393.vp + 3.94 Ec.2

Ecuacion 2, donde T es la temperatura del aire en grados Celsius (°C), vp es la presion del
vapor de agua en hPa 'y WBGT en grados Celsius (°C). Para su célculo se utilizaron los
valores registrados a las 13 horas.

E. Indice de temperatura aparente

El indice de temperatura aparente (TA) o también conocido como Apparent Temperature,
es entendido como un ajuste de la temperatura del aire basado en el nivel de humedad
(Steadman, 1984). Fue desarrollado por Steadman en el afio 1984 y tiene en cuenta el
efecto enfriador del viento (Blazejczyk et al, 2012). Debido a la disponibilidad de
informacion meteoroldgica, se utiliza el modelo de no radiacion, esta version incluye los

efectos de la temperatura, humedad y vientos (BOM, 2011).
TA=T+0.33.vp—0.7.v—4.0 Ec.3

Ecuacion 3, donde T es la temperatura del aire en grados Celsius (°C) y vp es la presion
del vapor de agua en hPa, v es la velocidad del viento en m.s* y TA en grados Celsius

(°C). Para su célculo se utilizaron los valores registrados a las 13 horas.

2.4. Riesgo relativo de mortalidad

La vulnerabilidad de la sociedad y ecosistemas ante eventos climaticos extremos dependen
primordialmente del area afectada, la extension temporal del evento climatico y el tipo de
ecosistema. Desde la perspectiva humana, esta vulnerabilidad se refleja en el incremento
potencial del nimero de enfermos y muertes durante un tiempo dado (tasas de morbilidad y

mortalidad, respectivamente). Estos impactos ademas dependen en el tipo de poblacién



afectada, por grupo etario y adaptacion general de la sociedad ante este tipo de eventos,
como pueden ser, las temperaturas extremas (Geirinhas et al., 2017).

El riesgo relativo (RR) de un evento es la probabilidad de su ocurrencia despues de estar
expuesto a una variable de riesgo en comparacion con la probabilidad de su ocurrencia en
un grupo control. Cuando este término es igual a uno (RR = 1) significa que el riesgo del
evento es idéntico ya sea ante las muestras de exposicion o control, si es menor a uno (RR
<1) significa que el riesgo es menor durante las muestras de exposicion o tratadas y si el
RR es mayor a uno (RR > 1) significa que el riesgo es incrementado durante las muestras
tratadas (Andrade, 2015).

El riesgo relativo de mortalidad por olas de calor compara dias con ola de calor y dias sin
ola de calor. Determina el riesgo de exposicion de las olas de calor sobre la influencia en

incrementos de mortalidad general (Nori-Sarma et al., 2019).

En el Perq, si bien es cierto que las muertes relacionadas a olas de calor se pueden registrar
en la Oficina General de Tecnologia e Informacion del Ministerio de Salud, en la practica
esto no estad implementado. Como si lo es en Corea del Sur y China, con lo cual les permite
hacer estudios que relacionen directamente los efectos en la salud y olas de calor (Min et
al., 2019).

2.5. Patrones de circulacion sindptica

Los patrones de circulacion (CP) pueden entenderse como la particién de estados
atmosféricos recurrentes que pueden estar relacionados con algunas variables dependientes
como la temperatura (Paccini, 2016). La WMO indica que un patrén de circulacion es la
configuracion con caracteristicas definidas de una circulacion atmosférica sobre una region

especifica.

Un mejor entendimiento de las conexiones a gran escala de las variables climaticas es
esencial para realizar pronésticos de olas de calor mas precisos y que puedan ser
relacionados con un efecto en la salud. Ya que, al determinar los patrones sinopticos se
podria analizar qué factores atmosféricos contribuyen a la generacion de las olas de calor,
entendiendo los mecanismos fisicos detras de tales eventos. Por ello, la aplicacion de los
mapas auto organizados para determinar los patrones sindpticos se ha vuelto popular en la
literatura de ciencias climaticas (Pezza et al., 2012), como es el caso de Gibson et al, en el
afio 2017, determina patrones de eventos extremos olas de calor para Australia, Paccini en
el afio 2016, determina patrones intraestacionales en la cuenca amazonica y Cassano et al,
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en el afio 2006 determina patrones sindpticos sobre Alaska, entre otros; ya sean latitudes

tropical o medias, la técnica es ampliamente usada para determinar patrones.

2.5.1. Mapas auto organizados

La técnica de mapas auto organizados (SOM, por sus siglas en inglés) es un algoritmo de
proceso de aprendizaje no supervisado que codifica grandes conjuntos de datos
multivariados en una matriz bidimensional (mapa) o vectores de referencia (centroides de
conglomerados) que tienen una organizacion espacial que corresponde a una reticula
bidimensional (Gutierrez et al,. 2005; Cassano et al., 2006).

Los patrones de sindpticos obtenidos del SOMs son usualmente utilizados para entender
las conexiones entre circulaciones regionales a gran escala y variables meteoroldgicas
locales, p.ej. la variabilidad de temperatura (Gibson et al., 2017). Una de sus ventajas es
obtener una clasificacion no lineal basada en un proceso iterativo, que premia a la clase
ganadora y sus vecinos mas cercanos, mientras que inhibe a los mas lejanos. El algoritmo
de aprendizaje no supervisado del SOM conformado por un nUmero arbitrario de
agrupaciones busca descubrir patrones y clasificarlos, detectando rasgos significativos que

caracterizan la circulacion atmosférica diaria (Cavazos, 2000; Gutierrez et al., 2005).

Datos Matriz de Autoorganizacion
datos

Vector de entrada

RERR

Pesos

N]—

Mapa 2-d de nodos Pesos de nodo de
3x4 SOM 3x4 SOM

Figura 2: Funcionamiento del SOM.
FUENTE: Liu etal. (2011)
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En la Figura 2, se muestra en forma grafica el proceso para generar los patrones utilizando
el algoritmo SOM. Las series de tiempo de datos espaciales (variables meteoroldgicas) se
reorganizan en una matriz bidimensional (2-d) de modo que los datos en cada paso de
tiempo se reestructuran como un vector de fila. En cada paso de tiempo, el vector de fila se
usa para actualizar el peso del SOM a través de un algoritmo de aprendizaje no
supervisado, proceso denominado como autoorganizacion. Los vectores de ponderacion

como resultados de los nodos del SOM se reconfiguran en patrones de datos espaciales.
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I1Il. METODOLOGIA

3.1. Materiales

3.1.1. Area de estudio

La investigacion considero 2 areas de estudio segun los objetivos especificos planteados:

El area de estudio para determinar las caracteristicas de las olas de calor y su
influencia en el riesgo de mortalidad es la costa del departamento de Piura debido a
la disponibilidad de informacion climatica y de mortalidad que dicha zona presenta,
y a la existencia de antecedentes de personas afectadas por incrementos de
temperaturas extremas (MINSA, 2016). Las provincias analizadas en el

departamento de Piura son: Piura y Sullana. Figura 3.

El &rea de estudio para determinar patrones sinopticos asociados a las olas de calor
con un efecto en el riesgo de mortalidad abarca una escala regional desde 10°N-
130°W a 20°S-60°W, ya que se desea analizar las circulaciones atmosféricas que
puedan provenir de otras regiones en una escala horizontal que abarque mas de

miles de kildbmetros. Figura 4.
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Figura 3: Area de estudio en el departamento de Piura, delimitacion de las provincias en rojo. Ubicacion de
estaciones meteoroldgicas convencionales en color turquesa.
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Figura 4: Area de estudio para determinar patrones sindpticos.



3.1.2. Datos

Se utilizaron 3 tipos de datos para desarrollar la investigacion:

Para categorizar las olas de calor a partir de treinta criterios se utilizaron los datos
meteoroldgicos diarios de temperatura maxima, bulbo seco, bulbo hdmedo y
velocidad de vientos con un periodo de registros desde el afio 1964 al afio 2017 de
2 estaciones meteoroldgicas convencionales, las estaciones San Miguel y Mallares
ubicadas en las provincias de Piura y Sullana respectivamente, Figura 3,
pertenecientes a la red de estaciones meteorologicas del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI-PERU). Estos datos presentan un
control de calidad realizado por la institucién, ademas, se verificd la coherencia del
dato mediante un andlisis de variabilidad en base a su climatologia y ciclo anual
previo a la asociacion con los datos de mortalidad por provincia. Metadatos de las

estaciones meteoroldgicas utilizadas en la seccion de anexos.

Para analizar la influencia de las olas de calor en la salud humana mediante el
riesgo relativo de mortalidad se utilizaron datos de mortalidad diaria a nivel distrital
en el departamento de Piura desde el afio 2003 al afio 2017, obtenidos de la fuente
Oficina General de Tecnologia e Informacion (OGTI) del Ministerio de Salud
(MINSA). Cabe sefialar que se excluyé el afio 2015 por falta de datos de mortalidad
y que se seleccionaron los datos de mortalidad por lugar de fallecimiento. Los
calculos se realizaron durante los meses del periodo célido del afio que comprende

desde diciembre a abril.

Para identificar los patrones sindpticos asociados a las olas de calor con un efecto
en el riesgo de mortalidad se utilizaron datos diarios de reandlisis modelo
atmosférico ERA5 (Hersbach et al., 2020) proveido por el Servicio de cambio
climatico de Copernicus (C3S) del Centro Europeo de Previsiones Meteoroldgicas
a Plazo Medio (ECMWEF, por sus siglas en inglés), con un periodo desde el afio
1981 al afio 2017 para la region tropical y latitudes medias correspondiente a

Sudamérica.

3.2. Métodos

Se detalla a continuacion, los procedimientos para el desarrollo de los objetivos planteados.

Se muestra el esquema general de los procesos que se siguieron en la investigacion, ver

Figura 5.
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CATEGORIZACION DE OLAS DE CALOR ASOCIACION CON LA SALUD HUMANA
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Determinar patrones sinopticos durante las
olas de calor con infuencia en la salud
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Figura 5: Diagrama de sintesis metodologica para la investigacion.

3.2.1. Categorizar las olas de calor

La categorizacion de las olas de calor se realiz6 basandose en treinta criterios, que varian
en funcién de la métrica (temperatura del aire o indices termales), el umbral (percentiles 90
0 95) y el numero de dias (uno, dos o tres dias), ver Tabla 1. Por ello, el primer paso
consistio en la recopilacion de las temperaturas del aire y estimacién de los indices
termales por punto de estacion meteoroldgica convencional. Posterior a ello, se calcularon
los umbrales diarios de las métricas utilizadas. Los umbrales, tras aplicarles un andlisis
armonico, se utilizaron para poder cuantificar los dias que superaron dicho umbral y de

acuerdo al numero de dias continuos, se clasificaron los eventos de ola de calor.
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Tabla 1: Criterios analizados para categorizar las olas de calor

Etiqueta de los Umbral Duracién
criterios de olas de Métrica aplicado minima
calor (percentil) de dias
P90 _1D/TMAX Temperatura maxima del aire 90 1
P90_2D/TMAX Temperatura maxima del aire 90 2
P90 _3D/TMAX Temperatura maxima del aire 90 3
P95 1D/TMAX Temperatura maxima del aire 95 1
P95 2D/TMAX Temperatura maxima del aire 95 2
P95 3D/TMAX Temperatura maxima del aire 95 3
P90 1D/Tbs 13 Temperatura del aire a las 13 horas 90 1
P90 2D/Ths_13 Temperatura del aire a las 13 horas 90 2
P90 3D/Tbs 13 Temperatura del aire a las 13 horas 90 3
P95 1D/Tbs 13 Temperatura del aire a las 13 horas 95 1
P95 2D/Ths_13 Temperatura del aire a las 13 horas 95 2
P95 3D/Tbs 13 Temperatura del aire a las 13 horas 95 3
P90 _1D/HI indice de calor a las 13 horas 90 1
P90 _2D/HI indice de calor a las 13 horas 90 2
P90 _3D/HI indice de calor a las 13 horas 90 3
P95 1D/HI indice de calor a las 13 horas 95 1
P95 2D/HI indice de calor a las 13 horas 95 2
P95 3D/HI indice de calor a las 13 horas 95 3

indice de temperatura simple del
P90 _1D/WBGT 90 1
globo de bulbo himedo a las 13 horas

indice de temperatura simple del
P90_2D/WBGT 90 2
globo de bulbo humedo a las 13 horas

indice de temperatura simple del
P90_3D/WBGT 90 3
globo de bulbo himedo a las 13 horas

indice de temperatura simple del
P95 1D/WBGT 95 1
globo de bulbo humedo a las 13 horas



Continuacion...

indice de temperatura simple del
P95 2D/WBGT ] 95 2
globo de bulbo himedo a las 13 horas

indice de temperatura simple del
P95 3D/WBGT ) 95 3
globo de bulbo humedo a las 13 horas

P90 _1D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 90 1
P90 _2D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 90 2
P90_3D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 90 3
P95 1D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 95 1
P95 2D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 95 2
P95 3D/TA Temperatura aparente a las 13 horas 95 3

A. Cuantificacion de las métricas

La cuantificacion de las métricas comprende la recopilacion de los datos registrados de la
temperatura del aire a las 13 horas y la temperatura maxima del aire del dia, asimismo,
comprende la estimacion de los indices termales (indice de calor, indice de temperatura
simple del globo de bulbo humedo e indice de temperatura aparente) a partir de variables
meteoroldgicas utilizando ecuaciones ya establecidas descritos en la seccion meétricas
utilizadas dentro de la revision de literatura (seccion 2.3.3). La cuantificacion se realizd

para cada estacion meteoroldgica convencional utilizada.
B. Aplicacion de umbrales para determinar las olas de calor

Se probaron diversos criterios para definir una ola de calor en funcion de umbrales
calculados mediante percentiles y periodos de tiempo desde uno a tres dias, utilizando una

variedad de indices termales y temperaturas del aire.

En base a los valores diarios de temperatura del aire e indices termales, se calcularon los
percentiles 90 y 95 a escala diaria para un periodo de referencia desde el afio 1964 al afio
2017, en cada estacion meteoroldgica convencional. Puesto que, el calculo de los
percentiles fue a escala diaria, la serie obtenida presenta una alta variabilidad por lo que es
conveniente aplicar un método de suavizado. En este caso, se usara la técnica de anélisis
armonico, basado en la metodologia aplicada por Arguez y Applequist en el afio 2013. Para

obtener el suavizado de la serie de percentiles diarios mediante la ecuaciéon de arménicos
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(Ec.4), primero se estiman los percentiles de temperatura a escala diaria, luego, se van
acoplando las ondas en funcién del nimero de armdnicos. EI nimero de arménicos a
utilizar son 8, ya que representan mejor la serie de percentiles sin ajuste, comprobado en
funcién del error cuadratico medio al probar diferentes nimeros de armonicos, actividad
detallada en el informe de sistematizacion de eventos climaticos extremos (Laura et al.,
2020).

y(t) = Ag + X4 [Arcos(wyt) + Bysen(wyt)] Ec.4

En la ecuacion 4, t es el rango de dias que varia desde 1 a 366, donde N es el valor
méaximo que ocupa el valor de 366, w,= 2kII/N y M es el nimero de armdnicos usados, A
y B son los coeficientes, los angulos de medida varian en radianes,y(t) es una serie

ajustada reconstruida a partir de la suma de los arménicos.

Aplicando los umbrales diarios a la serie histdrica de temperaturas e indices termales, se
obtuvieron aquellos dias que superaron los umbrales, generando una base de datos que
clasifica a los eventos extremos en funcion de la duracién de cada evento, asi como su
fecha de inicio y término. Este proceso cuantifica los eventos de olas de calor en funcion
de los dias que superen los umbrales pudiendo ser de uno, dos o tres dias consecutivos

como minimo.

3.2.2. Determinar la influencia de las olas de calor en la salud humana mediante el

riesgo relativo de mortalidad

Con los resultados del primer objetivo, se realizé una comparacion de los valores de riesgo
relativo utilizando la variedad de criterios para categorizar las olas de calor para poder
determinar si existe una influencia en la salud humana a través del incremento en el riesgo
de mortalidad general. Esta diversidad de criterios para las olas de calor se resume en la
Tabla 1.

Producto de esta comparacion, aquel criterio para categorizar las olas de calor que presente
un mayor valor de riesgo relativo y sea estadisticamente significativo indicando la
influencia en la mortalidad, serviria para establecer los criterios mas adecuados en la
categorizacién de una ola de calor asociado a la salud humana a través de un efecto en el

incremento de riesgo de mortalidad general.
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A. Asociacion de las olas de calor con la salud humana

Se calculd el emparejamiento por valor de propension (propensity score matching, PSM)
para determinar el efecto causal de las olas de calor en la mortalidad. EI PSM busca
alcanzar un equilibrio de muestras con respecto a las covariables medidas que varian en el
tiempo para reducir el potencial de confusion (Nori-Sarma et al., 2019; Austin, 2011). En
este proceso, los dias catalogados bajo olas de calor fueron considerados como el grupo

tratado y dias sin olas de calor como el grupo control.

Se realiz6 un control de los datos de mortalidad eliminando posibles periodos de gran
porcentaje de datos faltantes que pudieran influir en los resultados como el afio 2015.
(Figura 6)

MORTALIDAD

2005 2010 2015

FECHA

Figura 6: Serie de mortalidad general para la provincia de Piura, periodo desde el afio 2003 al afio 2017.

logit|dia_0C = 1|X] = B, + B1(afio) + B,(mes) + [z(temp.A) Ec.5

Ecuacion 5, donde dia_pces clasificado como dia con ola de calor cuando es igual 1y
clasificado como dia sin ola de calor cuando es igual 0, y temp. A es la temperatura en

grados Celsius.
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Figura 7: Distribucién del grupo tratado (dias con ola de calor) en color rosado y grupo control (dias sin ola
de calor) en color azul. Imagen izquierda sin aplicar el PSM e imagen derecha aplicando el PSM.

La Figura 7 representa el tratamiento de datos con el PSM, las muestras del grupo control y
grupo tratado se ajustan en base a las caracteristicas similares que pueda tener una muestra
control con una muestra tratada, de esta forma, se filtran las muestras control que no
presentan un emparejamiento con una muestra del grupo tratado debido al valor asignado
en el PSM.

Se aplic6 un modelo de regresion Quasi-Poisson para estimar el riesgo relativo de
mortalidad por olas de calor. Una de las ventajas del modelo de Quasi-Poisson es que
permite una dispersidn excesiva en el comportamiento de la variable dependiente, datos de
mortalidad (Nori-Sarma, 2019). Se utiliza como variable predictora los valores de
probabilidad de ocurrencia de dia con ola de calor o dia normal, resultado de aplicar el
PSM. Si los valores de riesgo relativo obtenidos son mayores a 1, nos indicaria que existe
una influencia de las olas de calor sobre la salud humana, incrementando el riesgo de

numero de muertes generales.
Log(mortalidad) = B, + f1(dia_0C) Ec.6

Ecuacion 6, donde dia_,. es el dia catalogado con ola de calor o dia normal y la
mortalidad es la cantidad de muertes generales ocurridas para el dia analizado. La funcién
Quasi-Poisson utiliza un logaritmo neperiano. Esta relacion de variable dependiente e
independiente se calculd desde un desfase de un dia hasta 20 dias, con el fin de analizar la

influencia de la ola de calor en el nimero de muertes generales en los siguientes dias. Se
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aplicd el uso del test error estdndar robusto, en la estimacion de los parametros para
controlar la distribucién cuando la varianza no es igual a la media, recomendado por

Cameron y Trivedi en el afio 2009, al aplicar modelos de Poisson.

3.2.3. Determinar patrones sindpticos durante las olas de calor con influencia en la

salud

El tercer objetivo especifico del estudio consistio en determinar patrones sinopticos de la
anomalia estandarizada de la temperatura maxima del aire durante las olas de calor en
Piura con un efecto en el riesgo de mortalidad. Se utilizd el criterio P95_2D/TMAX para
categorizar las olas de calor con efecto en el riesgo de mortalidad, resultado del segundo
objetivo especifico. Posterior a ello se realiz6 el anélisis de las condiciones atmosféricas

promedias asociadas a los patrones sindpticos.
A. Patrones sindpticos calculados a partir de la técnica mapas auto organizados

Los patrones sindpticos se determinaron mediante un algoritmo de redes neuronales
artificiales llamado SOM. La aplicacion de esta técnica hacia eventos extremos fue
planteada por Gibson en relacion a las olas de calor en Australia para determinar patrones
y sus respectivas frecuencias (Gibson et al., 2017). Cabe resaltar que en la actualidad la
aplicacion de esta técnica de machine learning en el campo de la climatologia sindptica es

cada vez mas frecuente.

El proceso para desarrollar los patrones consistio primero en el calculo de la anomalia
estandarizada de la temperatura maxima del aire diaria utilizando la informacion de
reanalisis ERAS sobre el area a escala sindptica desde 20°N - 130°W a 50°S - 20°W, Figura
4. La anomalia estandarizada se obtuvo a partir de restar el promedio climético de la
temperatura maxima del aire a lo registrado en dicho dia y dividirlo por su desviacion
estandar para eliminar perturbaciones en la dispersion de los datos, este proceso se aplicd
para toda la informacion grillada de reandlisis. De esta manera, al analizar espacialmente
las areas de anomalias positivas y negativas en los patrones se puede inferir que estos
valores en las anomalias tienen un mismo significado independiente del régimen climético
que presenten diferentes locaciones involucradas en el espacio de estudio (Reynolds et al.,
2002).

El siguiente paso consistio en filtrar los dias con olas de calor. La informacion filtrada de
anomalias de temperatura se utilizd6 como informacion inicial necesaria en el SOM para
generar los patrones durante olas de calor asociadas a la mortalidad. Se generaron seis
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patrones sindpticos, numero de patrones establecidos en el algoritmo del SOM vy su
decision para optar por esa cantidad de patrones dependié del nivel de complejidad del

estudio y del poder computacional que se tenga para procesar la informacion espacial.

Obtenidos los patrones sindpticos de anomalia estandarizada de la temperatura maxima del
aire durante las olas de calor se analiz6 la frecuencia de cada patrén y las diferencias entre

los patrones.

B. Evolucién en el tiempo de las caracteristicas sinopticas de los patrones mas

frecuentes durante las olas de calor

El andlisis de la evolucion en el tiempo de las caracteristicas sindpticas consistio en
seleccionar los tres patrones sindpticos mas frecuentes de olas de calor con influencia en el
riesgo de mortalidad, generar un promedio de las condiciones atmosféricas de los dias con
olas de calor correspondiente a cada patrén. La descripcion de las caracteristicas sindpticas

asociadas a las olas de calor se realiz6 en tres niveles geopotenciales.

La evolucion temporal consistio en seleccionar los eventos de olas de calor
correspondientes a los tres patrones mas frecuentes. Se realizd un promedio diario de los
eventos de olas de calor desde tres dias antes del inicio de los eventos hasta tres dias
después de haber finalizado, en cada patrén. Se analizaron las anomalias de las variables
meteoroldgicas sobre un area que abarca parte de Piura (Ver Figura 8). Las variables
meteoroldgicas analizadas fueron la temperatura maxima del aire a dos metros de la
superficie, divergencia en 200 y 850 hPa, velocidad vertical en 500 hPa, viento meridional
a diez metros de la superficie, humedad especifica en 850 hPa, Radiacién solar en

superficie y flujo de calor sensible en superficie.
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Figura 8: Area promediada en la evolucion de las caracteristicas meteoroldgicas delimitada por el cuadro
rojo.

C. Evolucion en el espacio de los patrones més frecuentes de olas de calor con un

efecto en el riesgo de mortalidad

Se analiz6 espacialmente el comportamiento sindptico de las variables asociadas a la
ocurrencia de los eventos de ola de calor con influencia en el riesgo de mortalidad,

resultado de la seccién 3.2.2.

El anélisis se realizd para los dos patrones sindpticos méas frecuentes de olas de calor,
desde tres dias antes de que comiencen las olas de calor hasta dos dias después de que
finalicen los eventos para las anomalias de la temperatura maxima del aire a dos metros de
la superficie, divergencia en 200 y 850 hPa, velocidad vertical en 500 hPa, viento
meridional y zonal a diez metros de la superficie, 200 y 850 hPa sobre un area delimitada

en la Figura 4.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Categorizacion de las olas de calor

4.1.1. Categorizacion de los treinta criterios de olas de calor para la provincia Piura -
Estacion San Miguel

Tras realizar la categorizacion de las olas de calor en la estacién meteoroldgica San Miguel
(Tabla 2), se puede observar que dependiendo de los criterios de olas de calor el niUmero de
eventos registrados varia. La mayor cantidad de eventos durante el periodo célido utiliza la
temperatura del aire a las trece horas, usando el umbral de percentil 90 y con un dia como
minimo para categorizar la ola de calor, se contabilizé un maximo de 291 eventos. Por otro
lado, la menor cantidad de eventos de olas calor se obtiene al utilizar el indice TA con un
umbral de percentil 95 y tres dias como minimo para categorizar la ola de calor registrando
solo ocho eventos.

El nimero de olas de calor dentro del periodo calido pueden variar desde uno a cuatro
eventos por mes dependiendo de los criterios aplicados para categorizar las olas de calor y
en la mayoria de estos criterios el mes de febrero presenta el mayor nimero de eventos. De
igual modo, la duracion promedio de un evento de ola de calor puede variar desde uno a
seis dias, claro esta que estas caracteristicas climaticas de la ola de calor varian en funcion

de los criterios aplicados.



Tabla 2: Resumen de la categorizacion para la estacién San Miguel. Nimero de eventos promedio, duracién promedio y total de eventos.

DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL TOTAL
Etiqueta Eventos Duracion Eventos Duracion Eventos Duraciéon Eventos Duracion Eventos Duracion
P90 _1D/HI 2.8 2 4.2 2 3.7 2 34 2 3.5 2 232
P90 _2D/HI 1.6 3 2.8 3 24 4 2 3 2.1 3 96
P90 _3D/HI 1.5 5 1.7 4 1.2 6 1 6 1.2 4 35
P95 1D/HI 2.8 2 4 2 2.9 2 4 1 2.3 2 147
P95 2D/HI 2.7 3 2.1 3 2.2 3 1.8 3 1.7 3 53
P95 3D/HI 1 6 1.7 4 2 5 15 4 1 4 19
P90 _1D/TA 3.3 2 4.5 1 3.6 2 4.1 1 2.9 1 259
P90 2D/TA 2.1 3 1.7 2 1.9 3 1.6 3 14 3 84
P90 3D/TA 14 4 1.7 3 1.6 4 1.7 4 15 4 28
P95 1D/TA 2.7 1 3.1 1 3.5 1 3.2 1 24 1 185
P95 2D/TA 1.5 3 1.7 2 1.8 2 14 2 1 2 39
P95 3D/TA 15 4 1 3 1 4 1 3 1 3 8
P90 1D/Tbs 13 4.3 2 4.7 2 4.5 2 4.4 2 4.1 2 291
P90 _2D/Tbs 13 24 3 3.1 3 2.6 3 2.3 4 2.2 4 140
P90 _3D/Tbs 13 14 4 2.1 5 2 4 2.2 5 14 5 65
P95 1D/Tbs 13 4 1 4 2 3.4 2 2.9 2 3.5 2 210
P95 2D/Ths_13 1.8 2 2.5 3 1.7 3 2 4 1.8 3 79
P95 3D/Ths 13 1.3 3 2 4 14 4 1.6 5 15 4 35
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4.1.2. Categorizacion de los treinta criterios de olas de calor para la provincia
Sullana - Estacion Mallares

Tras realizar la categorizacion de las olas de calor en la estacion meteoroldgica Mallares
(Tabla 3), la mayor cantidad de eventos de olas calor durante el periodo calido se obtuvo al
utilizar la temperatura maxima del aire, usando el umbral percentil 90 y con un dia como
minimo para categorizar la ola de calor, se contabiliz6 un maximo de 243 eventos. Por otro
lado, solo se registraron nueve eventos al utilizar el indice TA o WBGT a las trece horas

con umbral de percentil 95 y tres dias como minimo para categorizar la ola de calor.

En cuanto al nimero de eventos en promedio dentro del periodo célido varia desde cero a
cuatro por mes y los meses de diciembre y febrero presentan el mayor nimero de eventos
en la mayoria de los criterios aplicados para categorizar las olas de calor. La duracion

promedio de un evento de ola de calor puede variar desde uno a siete dias.
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Tabla 3: Resumen de la categorizacion para la estacién Malleres. Nimero de eventos promedio, duracion promedio y total de eventos.

DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL TOTAL
Etiqueta Eventos Duracion Eventos Duracion Eventos Duracion Eventos Duracion Eventos Duracion
P90_1D/HI 3 2 2.7 1 2.8 1 2 2 3.3 1 159
P90_2D/HI 3 3 1.7 3 1.3 2 24 3 1.8 3 52
P90_3D/HI 2.3 4 1 5 1 3 1.8 4 1 4 22
P95 1D/HI 4 2 1.8 1 2.2 1 24 2 3.7 1 100
P95 2D/HI 3 3 1.2 3 1 2 2 2 1.5 2 26
P95 3D/HI 2 4 1 5 0 0 1.3 3 1 3 10
P90_1D/TA 3.4 1 2.7 2 3.4 1 3.2 2 3.2 2 204
P90 _2D/TA 24 2 15 3 1.6 2 1.9 3 2.2 3 62
P90 _3D/TA 15 4 1 4 1 3 1.2 4 1 5) 22
P95 1D/TA 2.8 2 2.1 1 2.3 1 2.3 2 41 1 120
P95 2D/TA 2.7 2 1.4 2 1.3 2 1.5 3 1.4 3 32
P95 3D/TA 2 4 1 4 0 0 1.3 4 1 6 9
P90 _1D/Ths_13 3.6 2 3.8 2 3.2 2 3.7 2 3.2 2 215
P90_2D/Ths_13 2.7 3 2.2 3 2.3 3 2.5 3 1.9 3 89
P90_3D/Ths_13 1.8 4 1.3 4 1.6 5 11 4 1.7 6 37
P95 1D/Ths 13 3.1 2 3.2 1 2.9 2 2.7 2 3 1 168
P95 2D/Ths 13 2.2 3 3 3 1.8 3 1.9 3 1.3 2 54
P95 3D/Tbs_13 1.3 4 1 4 1.4 4 1 4 1 6 21
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A diferencia de la provincia de Piura, se observa que en la provincia de Sullana se registran
una menor cantidad de eventos de olas de calor dentro del periodo calido analizado. Lo
cual demuestra que provincias relativamente cercanas pueden presentar diferencias en la
categorizacion de las olas de calor. Las cuales pueden deberse a factores locales ademas de
las condiciones sindpticas, estos factores pueden ser la topografia y condiciones de la
superficie del suelo ya que tienen una influencia directa en la temperatura del aire (Yoon et
al., 2018).

Si bien se muestra que existe una variacion en la cantidad y en la duracién de los eventos
de olas de calor dependiendo de los criterios aplicados, ello no indica que una mayor
cantidad de eventos de olas de calor estard proporcionalmente relacionada a un mayor

efecto en la salud. Debido a ello, se procedio a desarrollar el segundo objetivo especifico.
4.2. Riesgo relativo de mortalidad por olas de calor
4.2.1. Riesgo relativo de mortalidad en la provincia Piura, departamento de Piura

En la provincia de Piura (Figura 9), se observa que uno de los treinta criterios de olas de
calor analizados presenta una influencia medible en la salud humana, al tener un valor de
riesgo relativo mayor a uno, lo cual indica un incremento en el riesgo de mortalidad

general durante los eventos de olas de calor.

Estas olas de calor tienen el siguiente criterio, P95 _2D/TMAX, utilizar la temperatura
méaxima del dia, umbrales diarios de percentil 95 y que la temperatura supere el umbral por
dos dias consecutivos como minimo. El RR de mortalidad por ola de calor con un dia de
desfase es 1.13 [a = 0.05, intervalo de confianza: 1.02 - 1.26].

Estos resultados implican que existe una influencia de las olas de calor en la salud humana
en la provincia de Piura, analizando la relacion de este tipo de evento extremo en el
incremento del riesgo de muertes generales y que no se debe a una aleatoriedad en los

resultados ya que son estadisticamente significativos al aplicar el test de error de robustez.

Las olas de calor con un criterio de P95 _1D/WBGT, presentan un riesgo relativo de
mortalidad menor a uno y es estadisticamente significativo, lo cual indicaria que los
eventos de olas de calor presentarian un factor protector en la salud durante la ocurrencia
de estos. Tal relacion se deberia investigar a mayor profundidad, la cual no forma parte de

los objetivos planteados en esta investigacion.
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Riesgo relativo de mortalidad (total) por Ola de calor
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Figura 9: Riesgo relativo de mortalidad por ola de calor con desfase de tiempo de un dia, provincia Piura,
departamento Piura. El circulo negro es el valor de RR significativo, el circulo tachado es el valor de RR no
significativo y la linea negra es el Intervalo de confianza.

4.2.2. Riesgo relativo de mortalidad en la provincia Sullana, departamento de Piura

En Sullana (Figura 10), las olas de calor analizadas muestran una influencia medible en la
salud incrementando el riesgo de mortalidad utilizando el criterio de ola de calor
P95 3D/TMAX vya que existe una significancia estadistica con riesgo relativo mayor a 1,

obteniendo un p valor menor a 0.05 en el test estadistico de robustez.

Este criterio de ola de calor, utiliza la temperatura méaxima del dia, umbrales diarios de
percentil 95 y que la temperatura supere el umbral por tres dias consecutivos como
minimo. El RR de mortalidad por ola de calor con un dia de desfase es 1.24 [a = 0.05,

intervalo de confianza: 1.01 - 1.55].

Los criterios de olas de calor, P90_2D/WBGT y P95 2D/WBGT, presentan un riesgo
relativo de mortalidad menor a uno y son estadisticamente significativos, lo cual indicaria
que los eventos de ola de calor usando dichos criterios presentarian un factor protector en
la salud durante las olas de calor. Tal relacion se deberia investigar a mayor profundidad,

la cual escapa de los objetivos planteados en esta investigacion.
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En ambas provincias, los criterios de olas de calor con un efecto en la salud tienen a la
temperatura maxima del aire como métrica de medicion y tienen como criterio de umbral
el percentil 95. La diferencia entre los criterios para categorizar las olas de calor en Piura 'y
Sullana radica en la duracién minima del evento, siendo de dos dias en Piura y de tres dias
en Sullana. Los indices térmicos calculados como el HI, TAy WBGT, y la temperatura del
aire a las trece horas resultaron no ser buenos indicadores para medir el efecto de las olas

de calor en la salud en el area de estudio.

Teniendo en cuenta los criterios de las olas de calor con influencia en la salud mediante un
incremento en el riesgo relativo de mortalidad general, se puede indicar que el nimero
promedio de eventos de olas de calor fluctda entre 1 y 2, tanto para Piura, Sullana. En
cuanto a la duracion media, los valores varian para cada zona: en Piura, las olas de calor
duran entre 2 y 3 dias; en Sullana duran entre 3 a 5 dias debido a que las temperaturas son

levemente més altas, normalmente (Tabla 4).

Riesgo relativo de mortalidad (total) por Ola de calor
Provincia Sullana - Estac. Mallares
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Figura 10: Riesgo relativo de mortalidad por ola de calor con desfase de tiempo de un dia, provincia Sullana,
departamento Piura. El circulo negro es el valor de RR significativo, el circulo tachado es el valor de RR no
significativo y la linea negra es el intervalo de confianza.
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Tabla 4: Datos de poblacion y mortalidad a nivel provincial. Ademas de sus valores mensuales de
temperaturas méaximas (Tmax), minimas (Tmin) del aire y de humedad relativa (HR) para el periodo de
estudio durante la temporada calida diciembre a abril (DEFMA.).

Provincia Poblacion  Numero Tmax Tmin HR HR
censada de maxima/  minima/ méaxima/ minima/
(2017) muertes media (°C) media media media
DEFMA (°C) (%) (%)

DEFMA DEFMA  DEFMA

Piura 799 321 38 356 35.1/340 187/21.0 90/89 53/55

Sullana 311 454 16 864 351/345 193/21.7 86/85 47150

4.2.3. Efecto de las olas de calor en la mortalidad en dias posteriores

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seccion anterior analizando las provincias de
Piura y Sullana en el departamento de Piura, el analisis del efecto de las olas de calor en la
salud en dias posteriores tras haber ocurrido el evento fue evaluado utilizando sus

respectivos criterios de olas de calor con una influencia en la salud confirmada.
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Riesgo relativo de mortalidad debido a las olas de calor
Departamento de Piura
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Figura 11: Riesgo relativo de mortalidad por ola de calor con desfase de tiempo desde 1 a 20 dias, provincia
de Piura, departamento Piura. El &rea sombreada representa el intervalo de confianza y la linea gruesa
representa el valor de RR.

La Figura 11 muestra el efecto de las olas de calor sobre el riesgo de mortalidad de uno a
20 dias después de la ocurrencia del evento de calor. La evaluacion se realizd
seleccionando los criterios para categorizar las olas de calor que muestran una fuerte sefial

de riesgo de mortalidad (RR> 1) en cada area de estudio, para toda la poblacion.

En Piura, una ola de calor se categorizé como el periodo de al menos dos dias en que la
temperatura maxima del dia supera el umbral del percentil 95 del dia (P95 _2D/TMAX).
Segun este indice, el efecto sobre la salud de las olas de calor dura hasta dos dias después
de que finaliza el evento de calor. En Sullana, una ola de calor se definié como el periodo
de al menos tres dias cuando la temperatura maxima del dia excede el umbral del percentil
95 (P95_3D/TMAX), y en este caso el efecto de las olas de calor solo dura hasta un dia

después de que el evento ha terminado.

Estas diferencias en los resultados no son particularmente inusuales, ya que otros estudios
informan un efecto ligeramente reducido de las olas de calor cuando se aplica un retraso a

los dias asociados (Hajat et al., 2006). También debe tenerse en cuenta que el efecto de las
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olas de calor en la mortalidad y su durabilidad podria variar segin el area de estudio
debido a factores complejos e interactuantes que incluyen factores geograficos,
ambientales, biolégicos, medicos y socioecondémicos, asi como la salud crénica
preexistente (Ma et al., 2015; Gasparrini & Armstrong, 2011; Campbell et al., 2018). El
area de estudio en Piura registrd mas defunciones que Sullana (Tabla 4), y registré valores
levemente mas bajos que Sullana. Sin embargo, Piura presenta valores de humedad mas
altos con respecto a Sullana. Por lo tanto, la combinacion de caracteristicas locales como
temperatura y humedad en el aire en Piura podria producir un efecto mas prolongado de

olas de calor, resultando en una mayor frecuencia de muertes.

Por lo tanto, el criterio méas adecuado para categorizar las olas de calor con un efecto en el
riesgo de mortalidad para el departamento de Piura es el criterio P95 _2D/TMAX, ya que la
temperatura maxima del aire como métrica y el percentil 95 como umbral coinciden en las
provincias analizadas, y el periodo minimo de dos dias seria el mas adecuado ya que dicho
tiempo es capaz de generar un efecto en el nimero de muertes. Dicho criterio se utilizara
para continuar con el desarrollo del tercer objetivo especifico, resultados mostrados en la

siguiente seccién.

4.3. Patrones sindpticos durante las olas de calor con un efecto en el riesgo de
mortalidad

4.3.1 Patrones sindpticos obtenidos del SOM

Se obtienen seis patrones de anomalia estandarizada de la temperatura del aire sobre un
area sindptica que abarca parte del océano pacifico, atlantico y Sudamérica, Figura 12,
dichos patrones ocurren durante las olas de calor asociadas a una influencia en el
incremento de riesgo de muertes en la provincia de Piura utilizando el criterio
P95 2D/TMAX, periodos de al menos dos dias en que la temperatura maxima del dia
supera el umbral del percentil 95 del dia, el criterio mas adecuado para medir el efecto en

la mortalidad sobre Piura.
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Figura 12: Patrones de anomalia estandarizada de la temperatura maxima del aire a 2m de la superficie
durante olas de calor con influencia en la salud.

El primer punto a resaltar sobre los patrones obtenidos es que hay casos donde las olas de
calor en la provincia de Piura estan asociadas a calentamientos de la temperatura del aire
regionales a escala sinoptica como se puede observar en los patrones dos, tres y seis, otros
casos donde el calentamiento es mas focal como en los patrones uno, cuatro y cinco. De
esta observacion se va infiriendo que hay una variedad en las configuraciones sindpticas de
como se generan estas olas de calor con un efecto en la salud humana al incrementar el

riesgo de mortalidad.

El orden de los patrones al estar organizados en una matriz de dos filas con tres columnas,
como se la muestra en la Figura 12 indica que existen una mayor similitud entre los
patrones vecinos, lo cual es una propiedad al generar los patrones con la técnica SOM
(Hewitson & Crane, 2002). Ademas, los resultados obtenidos de los patrones de anomalia
utilizando la informacién de reanalisis ERA 5 respalda los datos de la estacion
meteoroldgica San Miguel en Piura que se utilizaron para hacer el filtro de eventos de olas

de calor, ya que ambas fuentes de informacion indican un calentamiento anormal sobre
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Piura.

El patron uno muestra una calentamiento anormal y local sobre Piura, mientras ocurre un
enfriamiento ligero y generalizado sobre la costa peruana, y un enfriamiento mas intenso
sobre el Pacifico occidental a 20°S 130°W aproximadamente, ademas se observa una masa
calida de aire sobre el océano Atlantico occidental norte. En el patron dos se muestra un
calentamiento anormal que abarca la costa norte peruana y parte de Ecuador asimismo
ocurre un calentamiento generalizado sobre las costas de Brasil y parte del océano
Atlantico principalmente en la parte norte y centro occidental de este. En el patron tres se
observa un calentamiento general a gran escala donde abarca la costa de Perq,
considerables extensiones de paises sudamericanos, parte de los océanos Pacifico y
Atlantico, siendo mas intenso el calentamiento sobre el pacifico Ecuatorial. En el patrén
cuatro, el calentamiento es mas local sobre la costa norte de Per(, asimismo se observa una
masa de aire ligeramente calida sobre el océano pacifico centro norte ecuatorial mientras
que en el océano atlantico centro norte occidental se observa una masa de aire ligeramente
fria. El patron cinco muestra un calentamiento local en Piura y una masa de aire
ligeramente célida que se extiende sobre el océano Pacifico cerca de la costa peruana desde
los 10°S hacia el sur. En el patron seis el calentamiento del aire es general cubriendo gran
parte de la costa peruana, parte del océano Pacifico occidental, gran parte de paises
ubicados al sur y este de Sudamérica y al centro norte del océano Atlantico siendo el
calentamiento mas intenso sobre el océano Pacifico oriental cerca de la costa centro y sur

del Per(.

El orden de los patrones mostrados en la Figura 12, no necesariamente indica que el patron
uno es el mas frecuente durante las olas de calor sino el orden se rige bajo una estructura
de similitudes espaciales de las anomalias de temperatura. Ademas, el algoritmo del SOM
nos indica cual es la frecuencia de cada patron, Tabla 5. Se puede observar a mayor detalle

la configuracion de cada patron en la seccion de anexos.
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Tabla 5: Frecuencias de los patrones de anomalia estandarizada de temperatura del aire

Numero de Patron Porcentaje de frecuencia (%0)

1 9
2 15
3 22
4 27
5 17
6 9

De la informacion proveida por el SOM podemos indicar que los patrones de anomalias de
temperaturas mas frecuentes son los patrones tres, cuatro y cinco (Tabla 5) los cuales
agrupandolos representan el 66% del total de eventos de olas de calor analizados. Siendo

mas similares entre si los patrones cuatro y cinco a diferencia del patron tres.
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Figura 13: Las olas de calor en Piura y su respectivo patron en el tiempo.

Una ola de calor presenta configuraciones propias del evento que varian en el tiempo, sin
embargo, estas configuraciones guardan ciertas similitudes por las que son agrupadas en

los seis patrones obtenidos con enfoque en Piura.

Si quisiéramos analizar cual ha sido la ocurrencia de los patrones de la anomalia de
temperaturas del aire en el tiempo podemos ver la Figura 13, en donde se asignan los
eventos de olas de calor sobre Piura a su respectivo patron, lo cual es una propiedad de la
técnica SOM.

De esta figura se puede determinar que los patrones tres, cuatro y cinco son los que mas se
repiten en el tiempo. Se observa que el patron tres ocurre durante diciembre de 1997 y el
verano del 2016, lo cual podria estar relacionado a eventos del Fenémeno el Nifio global,
puesto que presenta un incremento de la temperatura del aire general a escala sinoptica
(Figura 12). Ademas, los patrones cinco, cuatro y dos son mas recurrentes en el tiempo
pudiendo suceder en dos temporadas calidas seguidas. Por otra parte, la ocurrencia de las
olas de calor asignadas a una configuracion propia del patron uno solamente ha ocurrido en
el periodo célido del 2011.
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4.3.2. Evolucién en el tiempo de las caracteristicas sindpticas de los patrones mas
frecuentes de olas de calor con un efecto en el riesgo de mortalidad

En la presente seccion, se analiza cuales son las caracteristicas de las variables
meteoroldgicas asociadas a un evento de ola calor con un efecto en el riesgo de mortalidad
cuando este evoluciona en el tiempo y en el espacio sobre Piura. Debido a ello, se muestra
el comportamiento medio de las variables desde tres dias antes hasta tres dias después del

evento de ola de calor para los tres patrones mas frecuentes.
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Figura 14: Evolucién media de la anomalia de la (a) temperatura méxima del aire, (b) divergencia en 200
hPa, (c) divergencia en 850 hPa, (d) velocidad vertical en 500 hPa, (¢) humedad especifica en 850 hPa, (f)
radiacién solar neta en superficie, (g) flujo de calor sensible en superficie, (h) viento meridional a 10 m
durante el periodo desde 3 dias antes y 3 dias después de los eventos de OC en Piura para los 3 patrones mas
frecuentes. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de DI+0, DF+0 indica el
dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC termind y asi
sucesivamente. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Como se muestra en la Figura 14a, una anomalia positiva de la temperatura maxima del
aire ocurre sobre Piura durante todo el periodo desde DI-3 a DF+3 para los patrones tres y
cinco. El patron tres se caracteriza por presentar desde dias anteriores a la ocurrencia de la
ola de calor anomalias positivas sobre Piura entre 1.4°C a 1°C, la cual va decreciendo
conforme se acerca al inicio del evento. Respecto al patron cuatro, la anomalia de
temperatura sobre Piura es de 0.5°C tres dias antes del evento y va decreciendo hasta un dia
antes del evento hasta tener un valor de - 0.1°C. Respecto al patron cinco, la anomalia de

temperatura sobre Piura presenta valores méas estables dias anteriores a la ocurrencia del
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evento entre 0.7°C a 0.5°C. En los tres tipos de patrones se observa un incremento en la
temperatura desde un dia anterior al inicio de la ola de calor hasta alcanzar un méaximo en
el ultimo dia del evento siendo mas prominente este incremento en los patrones tres y
cuatro, posterior a ello se observa un rapido descenso para el dia siguiente en los tres
patrones y en los dias siguientes la anomalia de temperatura se estabiliza. Estudios indican
que un dramatico incremento y descenso de las temperaturas durante los eventos de olas de
calor sugieren que la ocurrencia de estos eventos estd mayormente asociados a
perturbaciones sindpticas (Chen & Lu, 2015; Hu et al., 2019), con lo cual se podria inferir

que ello estaria ocurriendo en la mayoria de las olas de calor que se presentan sobre Piura.

La anomalia negativa de divergencia en 200 hPa indica si existe una convergencia o
divergencia en la troposfera alta sobre Piura, Figura 14b. Respecto a las caracteristicas del
patrdn tres, este tipo de patrén presenta convergencia en altos niveles durante las olas de
calor sobre Piura. Respecto al patrdn cuatro, se observa la convergencia en altos niveles
desde un dia antes de que inicie el evento y durante las olas de calor. En el patron cinco se
observa que la convergencia sobre Piura empieza desde dos dias antes de la ocurrencia de
las olas de calor hasta el inicio de estas. Una divergencia en troposfera baja indicada por
anomalias positivas de divergencia en 850 hPa sobre Piura (Figura 14c) se puede observar
en los patrones cuatro y cinco, incrementando esta convergencia desde un dia antes y
durante las olas de calor. En el patrén tres se observa una convergencia sobre Piura que
disminuye en intensidad hacia el término del evento. La convergencia en niveles altos y
divergencia en niveles bajos de la tropdsfera sobre Piura en los patrones cuatro y cinco son
coherentes con la presencia de una subsidencia de 0.02 (Pa/s) durante las olas de calor, la
cual se observa mediante las anomalias positivas de velocidad vertical en 500 hPa, Figura
14d.

La subsidencia en la tropdsfera durante las olas de calor influencia la disminucién de la
humedad en el ambiente, los cuales son propios de los patrones cuatro y cinco, observado a
través de anomalias de humedad especifica (gr/Kg) en 850 hPa, Figura 14e. Sin embargo,
en el patron tres al no presentar una subsidencia durante las olas de calor, las anomalias de
humedad especificas permanecen positivas. A su vez, se sabe que la falta de humedad en
la tierra y en la atmdsfera también pueden ser factores importantes que contribuyen a
condiciones prolongadas de las olas de calor. Por ello, la evaporacion es un pardmetro
clave en el ciclo del agua atmosférica regional relacionado con las olas de calor (Min et al.,
2019).
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Ademas, la subsidencia genera una influencia en la radiacion solar neta, la cual se observa
en anomalias positivas de radiacion solar neta (J/m2) en superficie, Figura 14f. Lo cual se
presenta durante las olas de calor sobre Piura en los patrones cuatro y cinco e
incrementandose hacia el término de los eventos. En cuanto al patrén tres como se ha
observado anteriormente la subsidencia no estd presente y esto ademas se refleja en
condiciones neutras en las anomalias de la radiacion solar neta, sin embargo, si muestra un
incremento de las anomalias positivas hacia el término de los eventos, dias posteriores a

ello las anomalias positivas decrecen en los tres patrones.

La presencia de una mayor radiacion solar neta en superficie indica una mayor temperatura
del aire en superficie respecto a la temperatura del aire a dos metros de ella, por ello se
genera un flujo positivo de calor sensible desde la superficie hacia el aire (Kwon et al.,
2020; Hu et al., 2019), lo cual se ve reflejado en anomalias negativas del flujo de calor
sensible en superficie (J/m2), Figura 14g. Observado en Piura para los patrones cuatro y
cinco durante las olas de calor. Respecto al patron tres Piura presenta anomalias positivas
lo cual indicaria que la temperatura del aire a dos metros de la superficie es mayor que en

la temperatura del aire en superficie.

Las anomalias positivas de la temperatura cerca de la superficie acompafiadas de una
disminucidn de la precipitacion y la humedad del suelo resultan en una fuerte transferencia
de energia entre el suelo y la atmédsfera, a través de un aumento (disminucion) del flujo de
calor sensible (latente) (Ito et al., 2013; Sousa et al., 2020), lo cual podria estar ocurriendo

en Piura cuando se presentan los tipos de patrones cuatro y cinco durante las olas de calor.

Adicionalmente, las olas de calor son en parte influenciadas por vientos meridionales del
norte que podrian transportar masas de aire calido de la region ecuatorial, dichos vientos
del norte se pueden observar por las anomalias negativas de vientos meridionales (m/s) a
diez metros de la superficie. Los tres patrones muestran anomalias negativas sobre Piura
desde uno o dos dias antes del primer dia de las olas de calor, durante las olas de calor los
patrones tres y cuatro muestran anomalias positivas a diferencia del patron cinco, en donde
persisten las anomalias negativas. Hacia el término de los eventos sobre Piura, los tres
patrones muestran un incremento en las anomalias de vientos meridionales sin embargo el

patron cinco permanece con anomalias negativas, Figura 14h.

La mayoria de las caracteristicas asociadas con los eventos de olas de calor en los patrones

tres, cuatro y cinco muestran una sefial un dia antes y durante el evento, culminado el

44



evento presentan una transicion rapida a condiciones de dias anteriores al inicio del evento,

lo que sugiere que la evolucion de la ola de calor es asimétrica.

Los patrones cuatro y cinco muestran mas similitudes entre si en las caracteristicas
asociadas a los eventos de olas de calor con influencia en la salud, a diferencia del patron
tres que muestra un comportamiento distinto en la evolucion de las olas de calor, Tabla 6.
El andlisis sobre las caracteristicas sindpticas de los patrones tres, cuatro y cinco, se

muestra en la siguiente seccion.

Tabla 6: Resumen de caracteristicas meteoroldgicas entre los patrones tres, cuatro y cinco.

Similitudes Diferencias

En los tres patrones se observa un incremento Convergencia en niveles altos de la
en la temperatura desde un dia anterior al tropodsfera al inicio de las olas de calor y
inicio de la ola de calor hasta alcanzar un  divergencia al final de los eventos para los
méaximo en el dltimo dia. patrones cuatro y cinco, comportamiento

contrario al patron tres.

Subsidencia en niveles medios de la Divergencia en niveles bajos de la troposfera
trop6sfera en los patrones cuatro y cinco.  durante las olas de calor para los patrones
cuatro y cinco. Caso contrario al patron tres.

Menor humedad en el ambiente durante las Los patrones cuatro y cinco presentan
olas de calor en los patrones cuatro y cinco. anomalias positivas de la radiacion solar neta
desde el inicio del evento. El patrén tres

inicia los eventos con anomalias negativas.

Los tres patrones muestran un incremento de Una mayor temperatura del aire en superficie
la radiacién solar neta hacia el término de las  respecto a la temperatura del aire a dos
olas de calor. metros de ella durante las olas de calor se
observa en los patrones cuatro y cinco. Caso

contrario en el patrdn tres.

Los tres patrones presentan vientos del norte A diferencia de los patrones tres y cuatro, el
un dia antes de las olas de calor. patrén cinco permanece con vientos del norte
durante las olas de calor.
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4.3.3. Evolucion en el espacio de los patrones mas frecuentes de olas de calor con un
efecto en el riesgo de mortalidad

El analisis de la evolucién de las condiciones sinopticas para los dos patrones mas
frecuentes durante las olas de calor con un efecto en el riesgo de mortalidad sobre Piura

(patrén cuatro y tres) se realizd en tres niveles geopotenciales, desde tres dias antes hasta

dos dias después de las olas de calor.
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Figura 15: Mapas de la evolucion media de la anomalia de la temperatura maxima del aire con vientos en
superficie antes, durante y después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después
de los eventos correspondientes al cuarto patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica
un dia antes de DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que
el evento de OC termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patron mas frecuente (patron cuatro), se puede indicar que los dias antes al inicio de los
eventos de olas de calor los flujos de viento presentan una direccion proveniente desde sur
en el pacifico oriental paralelo a las costas peruanas, sin embargo, progresivamente se
acerca al inicio del evento el flujo de vientos en esta zona tiende a cambiar su direccion
siendo provenientes del norte generando una difluencia horizontal sobre y paralelo a la
costa norte de Perd, a su vez esta difluencia se mantiene durante la presencia del evento.
Posterior a la culminacién de las olas de calor los flujos de vientos tienden a volver a su
estado inicial, provenientes del sur. Ver la secuencia de las anomalias de vientos en

superficie en la Figura 15.

Con la anomalia de vientos sobre superficie se observa la intensificacion de una
configuracién anticiclénica con un nucleo aproximadamente sobre las 40°S - 100°W dias

anteriores a la ocurrencia de las olas de calor en Piura, la cual es propia del Anticiclon del

50



Pacifico Sur Oriental (centro de alta presion) sobre los meses del verano austral (Gilford et
al., 1992), lo cual a su vez genera temperaturas del aire sobre lo normal en dicha zona. Al
poseer el centro de altas presiones una configuracion zonal este genera que los vientos
tengan una direccion hacia el oeste paralela a los meridianos, entre las latitudes de 25° y
40° lo cual influencia que los vientos del norte ingresen con mayor facilidad sobre

latitudes menores paralelo a la costa peruana.

Se puede observar en el espacio, el incremento de temperaturas sobre la costa norte de Peru
a través de las anomalias positivas de la temperatura méaxima del aire en superficie, desde
que se inicia el evento de ola de calor y se mantiene esas anomalias positivas hasta dos dias
tras haber culminado el evento, ademas el ultima dia de la ola de calor abarca una mayor
area sobre la costa norte peruana, Figura 15. Lo cual es coherente con lo mostrado en la
Figura 14a. mostrando un mayor incremento de las temperaturas hacia el término del

evento.
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Figura 16: Mapas de la evolucion media de la anomalia de divergencia y vientos a 200 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al cuarto patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patrén cuatro, se puede indicar que un dia antes del inicio de las olas de calor se observa
sobre la costa norte de Pert a 200 hPa un &rea de convergencia que se intensifica hacia el
primer dia de los eventos, sin embargo, esta manifestacion no se mantiene en el transcurso
del evento mostrando un comportamiento neutro en las anomalias de divergencia, ver

Figura 16.

La conformacion de un anticiclon en altos niveles sobre el pacifico central con un nucleo
aproximadamente en 5°S-115°W genera un flujo de vientos hacia el este sobre la zona
ecuatorial del pacifico oriental. Asimismo, se observa una configuracién ciclonica en el
hemisferio norte (circulacion antihoraria) con un nicleo aproximadamente en 15°N - 50°W,
que estaria influenciando en la generacion de convergencia sobre su lado oeste y sur, la
cual abarca parte del norte de Sudamérica. Al ejercer un flujo antihorario sobre dicha zona,

a su vez estaria influenciando para que provengan vientos del noreste sobre el norte del

55



litoral peruano y sobre el litoral ecuatoriano, y sumado a los vientos del este anteriormente
mencionados genera una confluencia de vientos sobre dicha zona, lo cual influye en la
formacion de convergencia sobre la costa norte del Pert en los primeros dias de la ola de

calor.

El comportamiento de las anomalias de divergencia a escala sindptica en niveles altos de la
tropdsfera muestra una coherencia con lo indicado en la evolucion temporal para la costa
norte, Figura 14b. Sefialando una convergencia en niveles altos sobre dicha area desde un
dia antes del inicio del evento intensificando en el primer dia para posteriormente tender a

condiciones neutrales.
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Figura 17: Mapas de la evolucion media de la anomalia de divergencia y vientos a 850 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al cuarto patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patron cuatro en 850 hPa, se puede indicar que las condiciones de divergencia se
mantienen desde dias atras al inicio y durante las olas de calor sobre la costa norte de Peru,
sin embargo, esta manifestacion de anomalias positivas de divergencia no es intensa, ver

Figura 17.

Hacia el inicio de las olas de calor y durante este se genera un flujo de vientos del norte
sobre el litoral peruano. En parte generado por un anticiclon cercano a las costas de Perd,
con un ndcleo ubicado aproximadamente en 10°S y 85°W dias anteriores a las olas de calor
y debido a la presencia de una configuracién anticiclonica (APSO) que tiene una estructura

zonal y con un nucleo posicionado mas hacia el sur, aproximadamente en 45°S - 90°W.

El comportamiento de las anomalias de divergencia a escala sinoptica en niveles bajo de la

tropdsfera muestra una coherencia con lo indicado en la evolucion temporal para la costa

60



norte, Figura 14c. Sefialando una divergencia sostenida en niveles bajos sobre Piura desde
tres dias antes del inicio del evento intensificando hacia el Gltimo dia del evento.
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Figura 18: Mapas de la evolucion media de la anomalia de velocidad vertical a 500 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al cuarto patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.



Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patron cuatro en 500 hPa, las anomalias positivas de velocidad vertical sobre Piura se
mantienen desde dias atras al inicio de las olas de calor y durante estos siendo ligeramente

mayor en el tltimo dia de la ola de calor, Figura 18.

El flujo descendente sobre la costa de norte de Perd mostrado a través de la anomalia
positiva en niveles medios de la tropdsfera durante las olas de calor muestra una
coherencia con lo indicado en la evolucién temporal para la costa norte, Figura 14d. El
flujo descendente (subsidencia) en niveles medios se corresponde con el flujo convergente
en niveles altos de la tropdsfera mostrado en la Figura 16 y con el flujo divergente en

niveles bajo de la trop6sfera mostrado en la Figura 17.
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Figura 19: Mapas de la evolucion media de la anomalia de la temperatura maxima del aire con vientos en
superficie antes, durante y después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después
de los eventos correspondientes al tercer patron. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica
un dia antes de DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que
el evento de OC termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
segundo patrén mas frecuente (patrén tres), se puede indicar que en este tipo de patréon el
incremento de la temperatura en superficie es regional, la cual se extiende en el pacifico
ecuatorial y abarca gran parte del Per. En cuanto a la costa norte del pais se observa que

el calentamiento es sostenido desde dias atras al inicio, durante las olas de calor, Figura 19.

Respecto a los flujos de anomalias de viento paralelo a las costas peruanas no presentan
una direccion predominante. Por otro lado, en el pacifico ecuatorial se observa una
confluencia de vientos a lo largo de la latitud 0°. No se observa una configuracion
anticiclonica bien definida del APSO, sin embargo, se podria indicar que el
posicionamiento de esta se encontraria desplazada hacia el oeste, con un ndcleo

aproximadamente en 45°S - 105°W.

Utilizando la Figura 19 se puede observar en el espacio, el incremento de temperaturas

sobre la costa norte de PerU a través de las anomalias positivas de la temperatura maxima
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del aire en superficie, desde que se inicia el evento de ola de calor y se mantiene esas
anomalias positivas hasta dos dias tras haber culminado el evento. Lo cual es coherente
con lo mostrado en la Figura 14a. mostrando un mayor incremento de las temperaturas

hacia el término del evento.

Habiendo establecido que el patron tres presenta un calentamiento en superficie a escala
regional sindptica y teniendo en cuenta que los eventos de olas de calor sobre Piura
correspondientes a este tipo de patron coinciden con los periodos de el ENSO positivo se
puede indicar que las configuraciones a gran escala propias del evento El Nifio estarian
relacionados a la ocurrencia de las olas de calor sobre la costa norte de Per(. La relacion
climatoldgica del ENSO en fase positiva sobre la generacion de olas de calor ha sido
comprobado en otros estudios, como es el caso de china en el 2003 con una ola de calor
ubicada al sureste de dicho pais durante su verano y el evento de El Nifio (Wang et al.,
2015). La explicacion fisica de que el evento de El Nifio, particularmente en un evento El
Nifio Costero, eleve la temperatura del aire en la region costera de Ecuador y Perl se debe
a que a menudo se observan aguas anormalmente calidas adyacentes a la zona tropical
occidental de Sudamérica con una magnitud tipica de 1.5 — 3°C, que al transferir calor del
océano a la atmdsfera genera que la temperatura del aire se eleve en esta region (Cai et al.,
2020).
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Figura 20: Mapas de la evolucion media de la anomalia de divergencia y vientos a 200 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al tercer patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patrén tres, se puede indicar que al inicio de las olas de calor se observa sobre la costa
norte de PerG en niveles altos de la troposfera (200 hPa) condiciones neutras a ligeramente
divergentes, sin embargo, esta manifestacion cambia en el transcurso del evento mostrando
un comportamiento convergente durante las olas de calor y se intensifica hacia el dltimo de

las olas de calor, ver Figura 20.

El flujo de vientos provenientes del suroeste sobre el litoral peruano y su intensificacion al
inicio de las olas de calor influye en la formacion de convergencia sobre la costa del norte
de Perd. Se observa la ausencia de la configuracion anticiclonica sobre el altiplano
boliviano en niveles altos de la troposfera (Alta de Bolivia) que es propia de los meses del

verano austral.

El comportamiento de las anomalias de divergencia a escala sinoptica en niveles altos de la

tropésfera muestra una coherencia con lo indicado en la evolucion temporal para la costa
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norte, Figura 14b. Sefialando una ligera divergencia en niveles altos sobre dicha area desde

un dia antes del inicio del evento y mostrando una convergencia hacia el ultimo dia de la

ola de calor.
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Figura 21: Mapas de la evolucion media de la anomalia de divergencia y vientos a 850 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al tercer patron. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.



Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor asignadas al
patron tres en 850 hPa, se puede indicar que existen condiciones neutras a ligeramente
convergentes sobre la costa norte de Perd, sin embargo, esta manifestacion de anomalias
negativas de convergencia no abarca por completo dicho sector, observandose algunas

areas de divergencia durante las olas de calor, ver Figura 21.

Un dia antes del inicio de las olas de calor, la formacion de un ciclon sobre el pacifico
oriental con un ndcleo ubicado aproximadamente sobre los 35°S - 100°W, se intensifica
durante el desarrollo de las olas de calor genera una influencia de vientos hacia el sureste
sobre la costa peruana, ademas se observa que la configuracion anticiclonica propia del
APSO se encuentra desplazada hacia el oeste con un nucleo aproximadamente en 45°S -
105°W. A su vez, se presenta la influencia de un flujo proveniente desde el norte a lo largo
del litoral ecuatoriano. Debido a estas configuraciones se genera un ingreso de vientos que

se desplazan hacia el sur sobre el litoral peruano.

El comportamiento predominante de las anomalias de convergencia en niveles bajo de la
tropdsfera se correlaciona con lo indicado en la evolucion temporal de la misma variable
para la costa norte, Figura 14c. Sefialando un comportamiento convergente en niveles bajos
sobre dicha area que tiende a condiciones neutras hacia el final de los eventos de olas de

calor para este tipo de patron.
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Figura 22: Mapas de la evolucion media de la anomalia de velocidad vertical a 500 hPa antes, durante y
después de la ocurrencia de eventos OC. Desde 3 dias antes hasta 2 dias después de los eventos
correspondientes al tercer patrén. DI+0 indica el dia cuando el evento OC inicia, DI-1 indica un dia antes de
DI+0, DF+0 indica el dia cuando el evento OC culmina, DF+1 indica un dia después de que el evento de OC
termin6. PROM EVENT indica el promedio durante las olas de calor.

Analizando las caracteristicas sindpticas relacionadas a las olas de calor sobre Piura
asignadas al patrdn tres en 500 hPa, sobre la costa norte de Per( se presentan anomalias
positivas de velocidad vertical dias anteriores al inicio de las olas de calor, durante el
desarrollo de las olas de calor se observan anomalias negativas en parte de este sector del
Per(, lo cual se va intensificando hacia el final de los eventos de olas de calor y dias

posteriores, Figura 22.

Un flujo ascendente mostrado a través de la anomalia negativa en niveles medios de la
tropdsfera durante las olas de calor muestra una coherencia con lo indicado en la evolucion
temporal para la costa norte, Figura 14d. El flujo ascendente en niveles medios se
corresponde con el flujo convergente en niveles bajos de la tropdsfera mostrado en la

Figura 21.

Las caracteristicas sinopticas mas resaltantes de los dos patrones mas frecuentes en la

generacion de olas de calor sobre Piura son:
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Respecto al patrén mas frecuente (patron cuatro), la presencia de un flujo de vientos
superficiales provenientes del norte sobre el pacifico oriental genera una difluencia
horizontal sobre y paralelo a la costa norte de Peru. La intensificacion del APSO con una
configuracién zonal influencia que los vientos del norte ingresen con mayor facilidad sobre
latitudes menores paralelo a la costa peruana desde dias antes a la ocurrencia de las olas de
calor. La conformacién de un anticiclén en altos niveles de la tropdsfera sobre el pacifico
central genera un flujo de vientos hacia el este sobre la zona ecuatorial del pacifico
oriental. Una configuracion ciclonica en altos niveles sobre el hemisferio norte influencia
que provengan vientos del noreste sobre el norte del litoral peruano, ambas circulaciones
generarian una confluencia de vientos influyendo en la formacion de convergencia sobre la
costa norte del Peru en los primeros dias de la ola de calor. El flujo convergente en niveles
altos de la troposfera y el flujo divergente en niveles bajo genera una subsidencia en

niveles medios sobre la costa de norte de Peru.

Respecto al segundo patrén mas frecuente (patrdn tres), se observa que el incremento de la
temperatura en superficie es regional, la cual se extiende sobre el pacifico ecuatorial y
abarca gran parte del Per0. En el pacifico ecuatorial se observa una confluencia de vientos
superficiales a lo largo de la latitud 0°. EI APSO no se encuentra bien definido y se
encontraria desplazado hacia el oeste. La formacion de un ciclén en niveles bajos de la
tropdsfera sobre el pacifico oriental se intensifica durante el desarrollo de las olas de calor
y genera una influencia de vientos hacia el sureste sobre la costa peruana. Existe un ingreso
de vientos en superficie que se desplazan hacia el sur sobre el litoral peruano. El flujo de
vientos provenientes del suroeste en niveles altos de la tropdsfera sobre el litoral peruano y
su intensificacion al inicio de las olas de calor influye en la formacién de convergencia
sobre la costa del norte de Pert. Un flujo ascendente en niveles medios de la tropésfera
durante las olas de calor muestra una coherencia con el flujo convergente en niveles bajos
de la tropdsfera. Este tipo de patron coincide con los periodos de el ENSO positivo y se
puede indicar que las configuraciones a gran escala propias del evento El Nifio estarian

influenciando en la ocurrencia de las olas de calor sobre Piura.
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V. CONCLUSIONES

Las principales conclusiones segun los objetivos especificos planteados son:

1.

Tras realizar la categorizacion para los treinta criterios de olas de calor calculados
en las estaciones meteoroldgicas de Piura, se entiende que la caracterizacion de
estos eventos extremos varia segun se adopte el criterio de ola de calor, bien sea en
el nimero de eventos que ocurren durante un periodo célido o en la duracién
promedio que tiene el evento. Esta variacion es debido a la temperatura del aire o
indice termal que se use como métrica, el percentil que se adopte como umbral y la
duracion minima que se emplee para categorizar el evento. Se determind que
provincias relativamente cercanas presentan diferencias en la caracterizacion de las
olas de calor, lo cual podria estar asociado a factores locales ademas de las
condiciones sindpticas que tienen una influencia directa en la temperatura del aire

en superficie.

Existe una influencia medible de las olas de calor en la salud humana
incrementando el riesgo de mortalidad en las provincias de Piura y Sullana para el
periodo calido del afio durante estos eventos, y su efecto en el riesgo de mortalidad
dura hasta un dia posterior al término del evento de la ola de calor. Las olas de
calor que mejor reflejan un efecto en el riesgo de mortalidad para Piura es cuando
son categorizadas usando el siguiente criterio: la temperatura maxima del aire debe
superar su umbral diario calculado mediante el percentil 95 de las observaciones
diarias de su registro climéatico, por al menos dos dias consecutivos.
Frecuentemente, ocurren de uno a dos eventos durante el periodo calido del afio y

pueden tener una duracion de hasta tres dias.

Existen dos patrones sindpticos de anomalias de temperatura mas frecuentes para la
formacion de olas de calor con un efecto en el riesgo de mortalidad sobre Piura. El
patron mas frecuente indica un calentamiento del aire local sobre la costa norte de
Per0 presentando subsidencia en niveles medios de la troposfera, menor contenido
de humedad en la troposfera, una confluencia de vientos en niveles altos de la

tropdsfera debido a circulaciones cicldnicas y anticiclonicas en el océano pacifico y



en el atlantico respectivamente; ademas, existe una influencia de los vientos del
norte en superficie sobre la costa del Per( asociado a la intensificacion de una
configuracién zonal del APSO. En cuanto al segundo patron mas frecuente presenta
un calentamiento general a escala sinoptica, existe un mayor contenido de humedad
en la tropdsfera sobre la costa norte del Perd, flujos ascendentes en niveles medios
de la troposfera, un APSO no bien definido desplazado hacia el oeste y vientos del
norte en superficie sobre el litoral peruano. Este patron y la ocurrencia de las olas

de calor de este tipo estaria influenciado por los eventos de El Nifio.
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V1. RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos en el estudio realizado se recomienda lo siguiente:

Replicar la metodologia utilizada del presente estudio sobre los demas
departamentos del Perd, ya que las olas de calor presentan caracteristicas

particulares dependiendo del sector de estudio.

Hallar similitudes entre los criterios, en cuanto al indice térmico o temperatura, el
umbral y duracién minima para definir las olas de calor con influencia en la salud

humana mediante el incremento del riesgo de mortalidad por sector geogréfico.

Realizar un analisis mas profundo sobre las caracteristicas a mesoescala que
podrian influenciar en el incremento de las temperaturas sobre Piura ademas de las

condiciones sindpticas analizadas.

Investigar por qué algunos criterios para categorizar las olas de calor presentan una
disminucion del riesgo de mortalidad sobre Piura, ya sea por el indice térmico

aplicado o el tipo de mortalidad utilizada.

Determinar qué tipo de enfermedades o causas de muerte son las més frecuentes y

cudles incrementan durante los eventos de olas de calor.

Aplicar el criterio para categorizar las olas de calor sobre Piura en el monitoreo de

eventos extremos y avisos meteoroldgicos sobre este lugar.

Hacer un analisis profundo de los mecanismos sindpticos y a mesoescala que
estarian generando la ocurrencia de las olas de calor en la costa norte de Per( con
efecto en el riesgo de mortalidad para generar modelos conceptuales de este tipo de

egventos extremos.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Metadatos de las estaciones meteoroldgicas utilizadas

Cddigo  Estacion Distrito Provincia Departamento Longitud Latitud Altitud (msnm) Tipo

105063 San Miguel Catacaos Piura Piura -80.68 -5.25 24 Convencional

104079 Mallares Marcavelicas  Sullana Piura -80.74 -4.86 44 Convencional




Anexo 2. Patrones de anomalia estandarizada de temperatura maxima del aire
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