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CAUSA DE SEQUIAS SEVERES EN EL SUR DEL PERU

I.  INTRODUCCION

La Subdireccion de Prediccion Climatica (SPC) del SENAMHI-PERU realiza de manera
operativa el monitoreo de sequias a nivel nacional. Por ello, la determinacién de los
parametros fisicos relevantes en la sucesion de estos eventos relacionada a la deficiencia de
precipitaciones sobre la region surandina durante el periodo lluvioso es de vital importancia
para la alerta temprana de estos eventos climaticos extremos.

En la presente investigacion se estudié la causa de sequias severas sobe la region
suroriental de la region andina suroriental del Perd (SEP, por sus siglas en inglés), basado
en la informacion de precipitacion mensual de estaciones meteorolégicas del SENAMHI y
del National Centers for Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research reandlisis desde 1951 — 2010. En general, las sequias son consistentes con
descensos anémalos locales en la troposfera media. El diagnostico de la ecuacion de
movimiento vertical (omega) indica que el descenso local es principalmente mantenido por
procesos de adveccion de vorticidad anticiclénica y en menor instancia al ingreso anémalo
de masas de aire frio del sur en tropésfera baja. El andlisis de compuestos muestra que
sobre la region SEP la circulacion anticiclonica en niveles medios es inducida,
mayormente, por forzamiento remoto desde Pacifico Tropical. Durante afios El Nifio, la
contribucion del fuerte calentamiento a lo largo del Pacifico Ecuatorial Central (PEC)
induce un fuerte dipolo divergente en troposfera alta el cual intensifica el transporte
convergente de humedad hacia Sudamérica que al alternar con los Andes reduce (aumenta)
la conveccion (subsidencia) sobre la regién SEP, afectando sustancialmente la fuente de
humedad primaria para la configuracién normal del sistema de Alta de Bolivia. Otra posible
ruta es a traves de la teleconexién del Pacifico Sur, en la cual la propagacion de energia de
ondas Rossby juegan un papel crucial en gatillar patrones de ondas de larga escala que
induzcan anticiclogénesis al sur de Chile. EI mismo analisis evidencio el rol
anticiclogénesis sobre el posicionamiento de una cufia andmala, con eje proyectado hacia
sobre la ladera occidental de los Andes, la cual, en dltima instancia, mantuvo intenso el
patron de subsidencia mediante el balance de vorticidad dado a través de un patrén de
convergencia asociado a un patrén sindptico de flujos zonales del oeste desde la troposfera
alta.



Il. OBJETIVO GENERAL

1.  Determinar los pardmetros fisicos relevantes en la sucesion de sequias severas en la
region surandina del Per(, durante el periodo lluvioso.

I1l. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.  Sistematizar la ocurrencia de sequias severas en la sierra sur del Perd y su alcance
regional.

2.  Determinar patrones sinopticos asociados a sequias severas, usando la ecuacion
omega.

IV. CONTEXTO

A comienzos de 1983, una sequia extrema, tal vez la peor de los ultimos 100 afios, golpe6
la region andina suroriental del Peri (SEP) incluyendo las provincias de Cusco, Puno,
Arequipa, Tacna y Moquegua. La sequia que durd hasta ocho meses impactando el
altiplano peruano — boliviano con un aproximado de 1,583,049 (Development Beyond
Economics, Pag. 134) campesinos afectados por hambre y malnutricion. Esta sequia fue
muy severa que ocasiond cambios irreversibles para animales y plantas en algunas
regiones, lo cual contrajo serias consecuencias econdmicas y sociales en esta region
(Caviedes, 1985). Previo a este evento, ninguna preparacion de alerta temprana habia sido
establecida. Ademas, la sequia coincidié con el fendmeno El Nifio en el norte del pais
enfatizando una relacion proporcional del rol de las fases célidas del oceéanico Pacifico
sobre el Peru durante el periodo lluvioso (Lavado — Casimiro et. al., 2013).

La Figura 1(a) revela la intensidad de la sequia del afio 1983 sobre la region del SEP desde
la perspectiva de lluvias anémalas en la temporada lluviosa. Muestra el acumulado de
precipitaciones andmalas entre Enero — Marzo (EFM) a partir del acumulado climatolégico
de lluvias mensuales sobre la region de estudio. Se aprecia que sobre mayor parte de la
region SEP, la deficiencia de la lluvia recibida aproximadamente fue menor a -500 mm;
mientras que por efectos de EIl Nifio, en los tres cuartos del norte del pais, las lluvias
superaban cantidades acumuladas de mas de 1500 mm.

Por otro lado, es importante sefialar que en las regiones de media y alta elevacion
topografica correspondientes a la zona SEP, asi como en la mayoria de zonas tropicales, el
ciclo anual esta dominado por estaciones himedas y secas, Figura 1(b). Sobre la region de
interés, la estacion lluviosa ocurre desde Noviembre hacia Abril (Kuroiwa, 2007); sin
embargo, la mayoria de la precipitacion en la region ocurre durante Enero, Febrero y Marzo
(EFM). La precipitacion en este trimestre representa, en promedio, mas de dos — tercios de
la precipitacion anual para esta region, con algunos lugares recibiendo sobre el 85% de las



lluvias anual en esta temporada lluvia.
interés del estudio (recuadro rojo).

Por tanto, es esta temporada identificada para el
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Figura 1. Mapas de: (a) Anomalia de lluvias en (mm) durante Ene — Feb — Mar 1983, usando el
producto de datos grillado, PISCO — SENAMHI y (b) la climatologia mensual de la lluvia promedio
sobre (76°W - 69°W, 18°S — 13°S). La informacidon mensual proviene de observaciones de estaciones.



Estudios previos enfocados en la temporada lluviosa, mantienen una postura solida de la
génesis sobre la conveccion tropical. En primer lugar, es en esta estacion que el Hemisferio
Sur recibe intensa radiacion solar que desestabiliza la capa limite atmosférica, induciendo
conveccion profunda y adveccion de humedad (Vuille et al., 1999; Garreuad, 1999). Ello
directamente se traduce en el incremento de los niveles de evapotranspiracion en la cuenca
del Amazonas, con humedad transportada en la atmdsfera por una compleja red de sistemas
de conveccion profunda, incluyendo al sistema de Alta de Bolivia (Lenters and Cook,
1997). En general, los vientos asociados con esta conveccion profunda son los estes y
nortes, transportando humedad hacia los Andes desde el Amazonas (Feunzalida and
Rutlland, 1987). Los Andes inducen un efecto orografico en la cual mayor precipitacion
ocurre en regiones a barlovento y en zonas de alta elevacion de la region (Garreaud 1999).

Asi también, trabajos previos han identificado las anomalias en Pacifico Ecuatorial como
un factor sustancial que impacta los patrones de lluvias en region SEP (Vuille et al., 2000;
Garreaud et. al, 2003; Espinoza. V et al., 2009; Lavado — Casimiro et al., 2013; Cid —
Serrano et al., 2015). Esta area del Pacifico estd asociada con el Fenémeno El Nifio —
Oscilacion Sur (ENSO). De esto, otros estudios mencionan que la regién de monitoreo El
Nifio en el Pacifico Ecuatorial Central (region Nifio 3.4) presenta un influencia particular en
modular las lluvias de EFM (Trenberth, 1997). Ademés periodos de El Nifio “Fuerte”
(condiciones calidas oceénicas) en esta region del Pacifico estan tipicamente relacionados
con las sequias en la regién SEP; mientras que La Nifia (condiciones frias oceanicas)
regularmente corresponden con condiciones mas humedas que lo normal.

De lo mencionado anteriormente, la mayoria de los trabajos previos relacionan el impacto
del ENSO con las anomalias de lluvia en esta region de estudio, y poca atencion se ha
prestado en el cambio afio a afio de la lluvia sobre la misma. Por tanto, el objetivo del
presente estudio es investigar la causa primaria de la variacion interanual de las sequias en
la region SEP durante la temporada lluvioso dado su importancia para la sociedad local. Es
por ello, que se intenta examinar las condiciones océano — atmosféricos comunes asociadas
con estos eventos secos y revelan los posibles mecanismos responsables para su ocurrencia.



V. DATOSY METODOLOGIA

Para el presente estudio se utilizaron 91 estaciones convencionales, las cuales se pueden
observar en la Figura 2. La informacién grillada mensual proviene del National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)
Reanalysis 20thCR (Kalnay et. al, 1996), como lo son omega (velocidad p-vertical),
humedad especifica, altura de geopotencial, viento y temperatura. Adicionalmente, los
datos reconstruidos de la temperatura superficial del mar del producto global ERSST.v5.

Todos con una resolucion espacial de 2°x2°.

-74 -72 -70

Figura 2. Ubicacion de estaciones convencionales en la regién SEP.

La ecuacion omega se procede a verificar como sigue:
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a) Metodologia empleada para la verificacion de eventos de sequias extremas

Se procedio a calcular las anomalias estandarizadas de precipitacion estacional (EFM) para
la region de estudio, la cual abarca el cuadrante: 74°W-69°W, 18°S-13°S.

La identificacion de las sequias severas se hizo de manera cuantitativa sobre un umbral
superior a 0.7 (70%) en la desviacién estandar (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion temporal de la anomalia estandarizada de precipitacién promediada en Ene — Feb
— Mar (EFM) sobre [74°W/18°S — 69°W/13°S].

b)  Metodologia empleada para el uso de la Ecuacion Omega.

La condicion seca esta usualmente asociada con la subsidencia anémala en la tropdsfera
media. En la Ec.1, se asume un proceso adiabatico, por lo que, se omite la accion del
intercambio diabatico (Término D). Los simbolos presentan un significado convencional
(Holton, 2004). EI término de la mano izquierda es proporcional a—w (o0 W).

En acuerdo con el uso de esta ecuacién, el movimiento vertical depende de dos procesos,
principalmente, el gradiente vertical de la adveccion total de la vorticidad (Término B) y la
adveccion de la temperatura (Término C).

Un gradiente vertical de la adveccion de vorticidad anticiclonica sumado a una componente
de adveccion negativa de la temperatura nos ayudard a identificar la persistencia del
movimiento descendente en la region de estudio.



VI. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados han sido enfocados en la identificacion de patrones significativos para la
sucesion de eventos de sequias severas.

6.1. RESULTADOS DE LA IDENTIFICACION DE EVENTOS EXTREMOS

Los cinco casos seleccionados (Figura 4) corresponden a periodos de afios EL Nifio de
intensidades variantes de moderada a muy fuerte, de acuerdo al indice ONI del Pacifico
Ecuatorial Central.
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Figura 4. Desviacién estandar de la precipitacion normalizada en la region SEP (clima: 1965 - 2010)
para los afios seleccionados a partir del 70% inferior. La seccion muestra la distribucion de las
anomalias negativas estandarizadas por debajo del 100% en el trimestre EFM.

La fase y la intensidad del ENSO no necesariamente se traduce en una relacion directa con
la precipitacion estacional, tal es el caso excepcional del afio 1990, en la cual el indice ONI
indicaba condiciones neutras a La Nifia débil previos al verano (EFM) de 1990. Ello no
necesariamente condujo a condiciones ligeramente himedas a lo usual en la regién SEP,
sino que resulté en el segundo afio de los mas secos de todo el registro histérico.



6.2. RESULTADOS DE LA DISTRIBUCION ESPACIO TEMPORAL DE LA
LLUVIA ESTADARIZADA Y LOS TERMINOS OMEGA.

La distribucion local de la lluvia en la region SEP parece obedecer a un patrén de dorsal
anémala, la cual mantiene un nucleo anticiclénico hacia la ladera occidental de los Andes.
La compensacion de la vorticidad en el posicionamiento de este patron sindptico anémalo
se encuentra asociado a una circulacion vertical de entrada/salida, la cual se observa de
oeste a este.

Los descensos a lo largo de los Andes orientales (Figura 5b) obedecen a un balance de
convergencia desde la troposfera alta, 1o que promueve el movimiento subsidente anomalo
sobre esta region. Por otro lado, en la Figura 5a, el calentamiento local frente a la vertiente
del Pacifico se asocio con el incremento de la conveccidn, el cual siguié el balance de
convergencia (divergencia) desde niveles bajos (altos).

Por tanto, la deficiencia de lluvia en la regidon de estudio, respondié a la subsidencia
anomala local producida por la compensacion de masas de aire seco y frio desde altura a
través del flujo convergente inducido por la topografia y el flujo de vientos zonales
anomalos del este, asi como, la proyeccion de una dorsal andmala a lo largo de la ladera
occidental de los Andes.
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Figura 5. Compuestos (afios: 1966, 1969, 1983, 1990y 1992) de secciones verticales estandarizadas
respecto del transporte de flujo de vapor de agua (vectores blancos), convergencia/divergencia de
humedad (colores), vorticidad (contornos negros) y movimiento vertical (vectores negros), para (a) el
corte: 74°W/18°S — 68°W/12°S y (b) 74°W/12°S — 68°w/18°S. Matices en azules corresponden a valores
de omegas superiores a 1 desviacién estandar. Y, compuesto de la precipitacion anémala JFM
(normalizado por la climatologia en cada estacion, unidad %) promediado sobre [74 - 69°W/18 — 12°S].



Seguidamente, Figura 6, respecto del diagnostico de la ecuacion omega se pudo observar
que el cambio de la vorticidad diferencial geostrofica entre 300 y 500 hPa manifiesta, en
ambas secciones, un estrecha relacion con los descensos significativos (matices de color
verde), observandose valores positivos (-w) correspondientes a una fuerte adveccion de
vorticidad anticiclonica entre los niveles mencionados.
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Figura 6. Distribucion zonal estacional del diagndstico de los términos B (panel izquierdo) y C (panel
central) y la adveccién horizontal de la temperatura geostrofica. El compuesto fue realizado basado en
los 5 casos de estudio (1966, 1969, 1983, 1990, 1992). Las unidades para By C es 10™.m.s*.Kg' y para

la T-adv geostrofica es (10°.m. °C.s™). Los contornos muestran valores estandarizados superiores a 1
desviacion estandar. El descenso andmalo en a y b muestra Ginicamente la componente tangencial esta

en Pa.s™. El panel superior corresponde al corte entre: 18°S — 13°S y el panel inferior al corte en:
74°W/18°S — 69°W/13°S. El promedio en c fue realizado en la region SEP: [74°W-69°W/18°-13°S].



Ello, compensa la adveccion ciclonica (convergente) de altura, lo cual promueve la
intensificacion de la subsidencia anémala hacia la region SEP.

Por otro lado, la atribucion del término C respecto al movimiento descendente es poco
relevante, dado que, la adveccion negativa de temperatura se constituye en niveles
inferiores a los 700 hPa y hacia la ladera oriental de los Andes. No obstante, si bien su
contribucion es minima en niveles medios, el enfriamiento andmalo de niveles bajos de los
tropdsfera aumenta la intensidad de subsidencia hacia la region de estudio alrededor del
nivel de 700 hPa.

Cabe mencionar, que debido a la condicién célida de los eventos (1966, 1969, 1983 y 1992)
el gradiente calido norte — sur en niveles medios permite el incremento de la adveccion
calida desde niveles medios a altos, tal como se puede observar en el panel de la derecha
para ambas secciones verticales.

6.3. RESULTADOS DE LA TELECONEXION DE PATRONES ENSO Y LAS
SEQUIAS EXTREMAS EN LA REGION SEP.

En la Figura 7a, el patron de ENSO positivo (EI Nifio) revela una clara asociacion con el
menor potencial para conveccién en la region central y sur de Sudamérica, no asi para la
region suroriental. Asimismo, se puedo observar un dipolo divergente (sentido reverso a las
agujas del reloj) en el Pacifico Ecuatorial Central [180° - 120°W]. Este patron de altura
modula la circulacion de Ecuatorial de Walker, de manera que la conveccién anémala se
compensa con la sequedad hacia el flanco Occidental del Pacifico. A su vez, la
intensificacion de este patron mejora el transporte de masas de vapor de agua hacia los
subtrdpicos y acelera los flujos de masas de aire seco, lo cual se traduce en un fuerte
gradiente de humedad hacia el este. Este cambio acelera el flujo de viento zonal en apoyo
de la intrusién de un domo de calor (dorsal anémala de altura) hacia Sudamérica. Aqui, el
flujo zonal, reduciendo (aumentando) el potencial de conveccidn (subsidencia),
predominando el transporte de masas secas sobre los Andes.

En la Figura 7b, sobre la superficie oceanica, el patron de El Nifio establecido en el Pacifico
Central mantiene el gradiente zonal del viento (Pacifico Ecuatorial Occidental y Central),
evidenciandose fuertes anomalias de vientos del oeste en tropdsfera baja. Asimismo, se
observa el predominio de sistemas de baja presion a lo largo de los 30°S, replegando la
anticiclogénesis hacia el sur del continente. Ello mantiene el balance de presion y
temperatura frente a la costa, debido a los vientos alisios debilitados.

Finalmente, Figura 7c, la sefial del ENSO positivo en niveles medios de la atmosfera se
traduce como la proyeccion de ondas Rossby (bandas negativas y positivas), las cuales
mantienen un forzamiento extratropical e incremento de la anticiclogénesis de blogueo,
aunque debil, desde el sur de Chile hacia la region SEP.
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Figura 7. (@) Compuesto EFM de PWAT (agua precipitable, matices colores, x1.mm), transporte
Vertical Integrado de Humedad (Q,,, contornos, x1.10™.kg.m), viento promedio (Wuv) entre 400 —
200hPa (sombras, U,gna >1dev.std). (b) Compuesto EFM de SST (colores, x0.25°C), PRMSL (contornos,
x1.hPa), y viento promedio (Wuv) entre 925 — 700 hPa (sombras, U,qn, >1dev.std). (c) Compuesto EFM
de geopotencial (contornos, x4.m), viento promedio (Wuv) entre 600 — 500 hPa (sombras, Z>1

desviacion estandar).
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VII.

CONCLUSIONES

La Normalizacion de la precipitacion andmala observada sobre la region SEP sirvio
como buen indicador de las deficiencias encontradas a escala interanual.

Las sequias durante la temporada lluviosa se asociaron a una dorsal andémala
posicionada sobre la ladera occidental de los Andes. Este patron de niveles medios se
asocio a un intenso repliegue de un domo calido sobre el sur del pais.

La convergencia de humedad por el flujo de viento zonal andmalo desde la vertiente
del Pacifico compenso la subsidencia local hacia la region del SEP.

La ecuacion omega permitié mejorar el entendimiento del rol del cambio diferencial
de vorticidad total con la altura (Termino B), siendo importante la adveccion
anticiclonica entre 300 y 500 hPa para el balance de omega.

El término C no presentdé mayor relevancia en la compensacion de la subsidencia en
niveles medios, pero si hacia la ladera oriental de los Andes donde la adveccion de
masas frias en verano aumentaron el patron subsidente hacia 700hPa.

Los eventos severos de sequias en la region SEP, en su mayoria, se asociaron a una
condicion EI Nifio — Like, con excepcion del afio 1990, el cual segin la
categorizacion ONI, mostré una condicion Neutra.

Dos patrones de teleconexién se hicieron evidentes para el total de compuestos
hechos durante EI Nifio — Like.

El primero: Dipolo divergente de troposfera alta y aceleracion del flujo zonal
tropical.

El segundo: Intensificacion de la baroclinicidad hacia los subtropicos asociada a la
actividad energética de una onda Rosbby de niveles medios.

12
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