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Resumen

Se evalud el desempefio de las predicciones del modelo Eta durante el acaecimiento del evento de nevada generalizada
que causo el mayor impacto social en la Sierra Sur del Perti (SSP) durante agosto del 2013. La evaluacion se desarrolld
a escala sinoptica de Sudamérica (Al), y en las regiones proximas a SSP (A2), con una antelacion de 96, 48 y 24 h
frente al Reanalisis ERA-Interim, centrandose en las variables meteoroldgicas que propician su acaecimiento. El evento
estuvo asociado a la invasion de la corriente en chorro subtropical (JST) y una vaguada profunda préoxima a SSP en tro-
posfera alta, una baja segregada (BS) en tropdsfera media y altos valores de humedad relativa sobre la SSP. Se encontrd
que una buena prediccion de la localizacion del JST sobre A2 conlleva una mejor prediccion del movimiento vertical y
divergencia, variables que intensifican la ocurrencia de nevadas, resultando la prevision de 24 h la mas precisa. Se obtu-
vieron mayores errores en niveles de troposfera alta debido a la intensificacion de parametros dindmicos producto de la
invasion del JST.

Palabras-clave: modelo Eta, prediccion, evaluacion, nevadas, Andes, Peru.

A Case Study of a High Impact Snowfall Event in the Southern Andes of
Peru: Dynamics and Evaluation of the Eta Model

Abstract

The performance of the Eta model predictions was evaluated during the occurrence of the generalized snowfall event
that caused the greatest social impact in the southern highlands of Peru (SSP) during August 2013. The evaluation
focused on the synoptic scale of South America (A1), and in the regions close to SSP (A2), 96, 48 and 24 hours in
advance compared to the ERA-Interim Reanalysis, focusing on the meteorological variables that trigger its occurrence.
The event was associated with the invasion of the subtropical jet stream (JST) and a deep trough close to SSP in the
upper troposphere, a Cut Off Low (COL) in the middle troposphere and high values of relative humidity on SSP. It was
found that a good prediction of the location of the JST on A2 leads to a better prediction of vertical movement and
divergence, variables that intensifies the occurrence of snowfall, resulting in 24-hour forecast being the most accurate.
Higher errors were obtained at high troposphere levels because of the intensification of dynamic parameters due to the
invasion of the JST.

Keywords: Eta model, prediction, evaluation, snowfall, Andes, Peru.

1. Introduccion

En el Peru, el rol de la precipitacion en la Sierra Sur
del Pert (SSP) es fundamental para los recursos hidrologi-
cos, ecosistema y agricultura, siendo también esta region
vulnerable a eventos hidrometeorologicos extremos como

heladas, inundaciones y sequias (Junquas, 2017; Perry
et al., 2017; Imfeld et al., 2019; Huerta y Lavado, 2020;
Poveda et al., 2020). En el afio 2013, el Instituto Nacional
de Defensa Civil (INDECI) registr6 que durante el periodo
2003-2013 la cantidad de personas afectadas por la ocur-
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Tabla 1 - Caracteristicas operativas del modelo Eta/SENAMHI.

Pert Sudamérica
Area (Latitud; Longitud) 85° W-56° W; 28°  116° W-34° W, 54°
S-4°N S-13°N
Resolucion horizontal 22%22 km 32*32 km
Niveles verticales 38 niveles 50 niveles
Resolucion temporal 6h

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

Modelo hidrostatico

Tiempo de prevision 72h 120 h

Condiciones iniciales y de Atmosfera y Océano: Global Forecast

frontera System (GFS)

Periodo disponible Enero 2007 - Enero 2009 -
actualidad actualidad

rencia de nevadas superaron los 450 mil individuos,
siendo en el mismo afio, el segundo fendmeno meteoro-
logico mas adverso que origind la mayor cantidad de per-
sonas afectadas en SSP (INDECI, 2013).

Entre las medidas efectivas para enfrentar los even-
tos extremos y alertar oportunamente o mitigar los efectos
de estos eventos adversos se encuentran los modelos de
Prediccion Numérica del Tiempo (PNT), desarrollados
como una herramienta para intentar predecir con antela-
cion los eventos extremos (Jimenez, 2014; Tanessong,
2015). En el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidro-
logia (SENAMHI) del Pert1 se utilizan operativamente los
modelos Weather Research and Forecasting (WRF) y Eta
(Muller et al., 2016). Ademas, para que el modelo sea de
utilidad es imprescindible evaluar la confiabilidad de las
predicciones, debido a la importancia para la sociedad,
economia y el entorno en regiones afectadas por estos
eventos extremos (Matsueda y Nakazawa, 2015).

Una de las primeras investigaciones en el Peru para
determinar las configuraciones sinopticas asociadas a la
ocurrencia de nevadas de gran trascendencia en la SSP fue
realizada por Mestanza (1994). El autor analiz6 dos even-
tos de nevadas en el afio 1992 asociados a la presencia de
un sistema de vaguada profundo en 500 hPa. Asimismo,
Vuille y Ammann (1997) encontraron 2 patrones sinopti-
cos asociados a la ocurrencia de nevadas sobre la Cordil-
lera de los Andes del norte de Chile, siendo una configura-
cion de frente frio asociado a un sistema de vaguada en el
nivel de 500 hPa y un sistema de baja segregada en el
mismo nivel isobarico. Recientemente, otros estudios tales
como Quispe (2014) y Quispe (2017) han aumentado
notablemente el conocimiento relacionado a los patrones
de circulacion atmosférica asociado a la ocurrencia de
nevadas intensas en la SSP. Este tltimo encontré que la
presencia de bajas segregadas (BS) o depresiones aisladas
de niveles altos (DANA) asociados a la ocurrencia de

nevadas generalizadas son mas frecuentes durante meses
invernales (Quispe, 2017). Asimismo, se conoce también
las fases involucradas al desarrollo y debilitamiento de
una BS en el hemisferio sur (Godoy et al., 2011a).

Adicionalmente, los servicios meteorologicos cen-
tran la evaluacion de los modelos en variables basicas
como temperatura y precipitacion (Chou, 2005; Avalos,
2009; Rios et al., 2016). Sin embargo, atin no existe evi-
dencia de evaluaciones referidas a los campos sinopticos
asociados a eventos meteorologicos extremos en el Peru,
especialmente en aquellos casos asociados a nevadas
regionales. Motivado por las anteriores consideraciones, la
presente investigacion se centra en evaluar las pre-
dicciones de las variables meteorologicas que propician la
ocurrencia del evento mediante la cuantificacion y el ana-
lisis del error del pronodstico del modelo Eta. De esta
forma, se pretende comprender el actual comportamiento
del modelo e identificar fortalezas y debilidades de la pre-
dictibilidad del modelo bajo este evento, con el fin de rea-
lizar mejoras como en la resolucion del modelo,
parametrizaciones fisicas o la asimilacion de datos (Wys-
zogrodzki, 2013).

Los objetivos de esta investigacion fueron: a) inves-
tigar la evolucién de la circulacion sindptica y sus efectos
sobre la SSP durante el evento de nevada de mayor
impacto social, basado en la informacion grillada del Rea-
nalisis Era-Interim. b) evaluar las predicciones del modelo
Eta del SENAMHI durante la ocurrencia del evento de
nevada con una antelacion de 96, 48 y 24 h.

2. Materiales y Métodos

2.1. Datos grilados
2.1.1. Modelo Eta/SENAMHI

Mesinger (1984) define al modelo Eta como un
modelo hidrostatico que dentro de sus caracteristicas mas
destacadas es el empleo de la coordenada vertical “Eta”.
Este tipo de coordenada presenta superficies cuasi-hori-
zontales con el fin de reducir los problemas de calculo de
la fuerza horizontal de presion, la adveccion y la difusion
horizontal sobre pendientes topograficas muy abruptas y
de gran pendiente como la Cordillera de los Andes (Selu-
chi y Chou, 1999; Popovic, 2006; Avalos, 2009). EI mo-
delo Eta/SENAMHI se ejecuta para los dominios de Pert
y Sudamérica con una resolucion horizontal de 22 y 32 km
respectivamente, y una resolucion temporal de 6 h. El
modelo se ejecuta 2 veces al dia con las condiciones ini-
ciales y de frontera de las 00Z y 12Z, obtenidas a partir del
modelo Global Forecast System (GFS), presentando un
tiempo de prediccion de 72 h para el dominio Perty 120 h
para Sudamérica (Tabla 1). El modelo presenta para-
metrizaciones para conveccion, Kain-Fritsch; capa limite,
esquema Mellor - Yamada nivel 2.5; y modelo de radia-
cion, GFDL. En el presente estudio, las predicciones de las
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variables, expresadas en campos grillados, fueron obteni-
das del modelo Eta/SENAMHI 32 km para la region de
Sudamérica con un tiempo de integracion de 96, 48 y 24 h
antes de la ocurrencia del evento.

2.1.2. Reanalisis ERA-Interim

Para la descripcion sindptica observada asociada al
evento de nevada se utilizaron variables atmosféricas pro-
vistas por el Reanalisis del ERA-Interim, el cual es desar-
rollado por el Centro Europeo para el prondstico del
tiempo de mediano plazo (ECMWF), caracterizado por
presentar una resolucion espacial de 0.75° x 0.75°, 60
niveles del modelo en la vertical (coordenadas hibridas
sigma/presion) y 37 niveles de presion (desde 1000 a
1 hPa), y una resolucion temporal de 4 analisis por dia, 00,
06,12y 18 UTC (Dee et al., 2011).

Reyers y Shao (2019) indican que la mejora en la
resolucion horizontal del Reandlisis ERA-Interim (1.5° x
1.5°) sobre Era40 (2.5° x 2.5°), presenta efectos minimos
para la identificacion de las BS en el Hemisferio Sur, y
ello debido principalmente a la escala horizontal entre
600-1200 km que alcanzan las BS (Fuenzalida et al.,
2005). Ademas, existe evidencia reciente que los Reana-
lisis més actuales como el ERA-Interim muestran un pro-

Altitud 10N

greso en la representacion de la dinamica de las BS
(Pinheiro et al., 2019). En este sentido, estudios previos
han utilizado al ERA-Interim como el Reanalisis para la
deteccion de BS (Reyers y Shao, 2019; Quispe et al.,
2021). Asimismo, uno de los estudios mas recientes utiliza
al ERA-Interim para la obtencién de la climatologia (36
afios) para el estudio de BS en el Hemisferio Sur, a partir
de variables como vorticidad, temperatura del aire, vorti-
cidad potencial y viento zonal (Pinheiro et al., 2017). Esto
justifica la decision de utilizar ERA-Interim como la base
de datos de referencia.

2.2. Area de estudio

La evaluacion de las predicciones se llevd a cabo
sobre la region de Sudamérica (A1), delimitado entre los
50° S al0°Sy115° Wa35° W (Fig. 1). Asimismo, se
defini6 una segunda area de estudio que abarcé la region
de los departamentos de la SSP y sus vecindades (A2),
debido a la importancia de la proximidad e interaccion
entre los sistemas atmosféricos en troposfera alta y media
que condicionan la ocurrencia de nevadas generalizadas
en la SSP. Este A2 se encuentra delimitado entre los 25° S
a13°Sylos 85° Wa68°W (Fig. 1).
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2.3. Descripcion de la circulacion sindptica asociada al
evento de nevada

El analisis a escala sindptica espacial y temporal en
Al se realizé en niveles de troposfera alta, media y baja,
en la cuales se evaluaron los pardmetros dinamicos de
mayor influencia, entre ellas: altura geopotencial (HGT),
divergencia e isotacas en niveles altos; lineas de corriente,
humedad relativa (HR) y movimiento vertical (VVEL) en
niveles medios, y finalmente la HR, HGT y presion redu-
cida a nivel del mar (MSLP) en niveles bajos.

En niveles altos, las isotacas permiten identificar la
posicion y movimiento de la corriente en chorro (JS), que
a su vez fomentan regiones de convergencia y divergencia.
Existe evidencia del rol de los sistemas a escala sinoptica
que intensifican el acaecimiento de nevadas, a través de la
eficiencia de los procesos microfisicos para la formacion
de nieve (Auer y White, 1982; Perry, 2006). Ademas, los
campos espaciales de HGT permiten inferir el ingreso de
sistemas frios. En niveles medios, el analisis de lineas de
corriente junto a los campos de HR permiten identificar la
fuente y las regiones con mayor saturacion, mientras que a
través de los campos de VVEL es posible identificar
regiones con nucleos maximos de movimientos ascen-
dentes y descendentes. Ambos mecanismos estan asocia-
dos a la presencia de una BS. Por otro lado, asi como en
niveles altos y medios, es importante identificar el ingreso
de los sistemas extratropicales en niveles bajos a través de
los campos de MSLP. Finalmente, los campos horizontales
en los distintos niveles isobaricos fueron analizados tam-
bién mediante un corte vertical latitudinal sobre la SSP.

De acuerdo a Quispe (2006), la dinamica del evento
puede ser explicada mediante 2 fases: fase precursora (FP)
y fase de formacion (FF), determinadas a partir de las
anomalias de altura geopotencial en 500 hPa. La FP se
caracteriza por presentar la amplificacion de una cuila
sobre el Pacifico sur-este que permite la profundizacion de
una vaguada asociada a la presencia e invasion del JST a
latitudes tropicales, mientras que la FF es identificada a
través de la formacion de una circulacion cerrada fria en
niveles de tropdsfera media, representada por anomalias
de HGT.

2.4. Desempeiio de las predicciones del modelo Eta/
SENAMHI durante el evento de nevada

2.4.1. Evaluacion cualitativa de las predicciones del modelo

Con la finalidad de conocer si las predicciones del
modelo Eta/SENAMHI estuvieron en la capacidad de
simular los patrones sindpticos observados y la dindmica
asociada para la ocurrencia del evento de nevada sobre la
SSP, se compararon las predicciones basadas en las inicia-
lizaciones del modelo ETA/SENAMHI con 96, 48 y 24 h
antes de la ocurrencia de la nevada en SSP frente a la con-
dicién observada por el Reanalisis ERA-Interim. En esta
evaluacion se compararon campos horizontales, cortes

verticales y diagrama de Hovmoller de las variables
descritas en la Seccion 2.3.

2.4.2. Evaluacion cuantitativa de las predicciones del modelo

Con el fin de cuantificar el error asociado a las pre-
dicciones, se realizd una evaluacidén cuantitativa de las
predicciones del modelo Eta/SENAMHI frente al ERA-
Interim utilizando parametros de verificacion estadistica
para los tres casos de prediccion y sobre las regiones Al y
A2. La informacion obtenida del modelo Eta fue inter-
polada de forma bilineal hacia la reticula del Reanalisis
ERA/Interim (Katragkou, 2015). Los parametros de verifi-
cacion estadistica utilizados fueron:

Error medio (sesgo):

1 N
Sesg0=]—\[§:i=1 (Pi=0) (1)
Raiz del error cuadratico medio (RMSE):
1 N
RMSE = +/ sz=1 (P; - 0;)? (2)
Correlacion espacial (SC):

e 3 (Pi=P)0i=0)
(X (Pi=PP T, (0-0M)'/?

3)

dénde: N, indica el nimero total de comparaciones. O;, los
valores de Reanalisis, y P; los valores de prediccion del
modelo Eta/SENAMHI.

La evaluacion cuantitativa se centrd en las variables
descritas en la seccion 2.3, inicidandose con el analisis
espacio-temporal del sesgo sobre Al en troposfera alta,
media y baja. Debido a la amplia informacion, la evalua-
cion se centrd unicamente durante el dia de ocurrencia del
evento. Posteriormente, se calculd la SC sobre las regiones
Al y A2, asi como su evolucion temporal para cada caso
de prevision desde su inicializacion hasta el dia del evento.
Finalmente, se calculd el RMSE promedio sobre las
regiones Al y A2, y se analizaron sus evoluciones tem-
porales.

3. Resultados y Discusion

3.1. Descripcion del evento

De acuerdo a los compendios estadisticos de INDE-
CI se registr6é un evento de nevada generalizada durante
los dias 24-25 de agosto del 2013, registrado en los depar-
tamentos de Apurimac, Ayacucho, Cusco, Huancavelica,
Puno, Junin, Moquegua, Tacna, Pasco y Arequipa (INDE-
CI, 2013). El impacto socioecondémico de este evento dejo
cerca de 100 mil personas afectadas, mas de 900 mil ani-
males afectados y 58 mil animales muertos en el sector
agricultura (INDECI, 2013). Los registros de la ocurrencia
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del evento por INDECI fueron también reportados en las
planillas meteorologicas del SENAMHI en estaciones
convencionales por encima de 3400 m.s.n.m. Aunque no
se obtuvieron mediciones de la altura de la caida de nieve,
fueron registrados mediante notas adicionales en las pla-
nillas, logrando verificar la ocurrencia del evento (SENA-
MHI, 2021).

Durante el 25 de agosto se evidencid que las areas
cubiertas de nieve alcanzaron las regiones altoandinas de
Pert, Chile y Bolivia (Fig. 2a). En el Perti, de acuerdo al
producto de cobertura de nieve MODIS Aqua (Hall y
Riggs, 2016), la Cordillera occidental de la SSP tuvo
mayor presencia de nieve durante este evento (Fig. 2b), lo
que coincide con lo encontrado por Quispe (2017), donde
precisa que esta region es la mas afectada durante eventos
de BS's 0o DANA's en la estacion invernal austral.

3.1.1. Invasion de la corriente en chorro

Se identificaron dos regiones inmersas con la pre-
sencia del JS, una sobre el Pacifico de nacleo en 40° S -
110° W'y con una porcion de esta penetrando latitudes tro-
picales, y el otro JS sobre el Atlantico con nucleo aproxi-
mado en los 40° S - 40° W, ambos distribuidos
principalmente sobre latitudes medias. Se identifico6 que
durante el dia 23 de agosto a las 00Z ambos JS se encon-
traban compuestos por el Jet Subtropical (JST) y la rama
norte del Jet Polar (JPN). En la Fig. 3 (a,b) se observo que
durante el dia 24, el avance del JS ubicado en el Pacifico
estuvo asociado a la profundizacion de una cufia que
alcanza extenderse sobre el Pacifico sureste con eje desde
los 20° S hasta 50° S. Delante de la cufia se bifurca parte
del JS alcanzando la latitud de 20° S, caracteristicas simi-
lares son descritas por Reyers y Shao (2019), permitiendo
asi la interaccion entre estas dos regiones del JS, que ya
alcanzan invadir latitudes tropicales cercanas al sur del

Pert. Durante el dia 25, se logra apreciar en niveles altos
el empuje hacia el este por parte de la cufia en el Pacifico.
En ambos dias, fue evidente la extension de la cufia y su
posterior movimiento (Fig. 3 (a,b)), ambos promovidos
por la predominancia de la adveccion horizontal de vorti-
cidad anticiclonica (no mostrado) y vinculado a una
adveccion de aire calido (Bojorquez, 2021), logrando for-
talecer y profundizar una vaguada en niveles altos con eje
NW-SE desde los 15° S hasta los 35° S, patrones caracte-
risticos de la fase previa para la formacién de una BS
(Godoy et al., 2011b). Por otro lado, hacia el lado oeste de
la vaguada y por encima de los 20° S, se desencadeno la
mayor invasion del JS, con respecto a los dias anteriores,
compuesta principalmente por el JST y que alcanzé mag-
nitudes sobre los 100 kt. Fue sobresaliente el alcance me-
ridional del JST sobre el Perti, posiciondndose hasta los
12° S. Uno de los efectos de la invasion del JS fue el
incremento de la divergencia (capa 200-300 hPa) en la
parte delantera de la vaguada, asociada principalmente a la
difluencia por magnitud durante el 25 de agosto del 2013
(Fig. 3 (c,d)). Esta zona de divergencia logra predominar
en todo el flanco este del eje de orientacion del JST, inva-
diendo también sobre SSP.

Se identifico que la FF de este evento ocurrié duran-
te el dia 24 de agosto del 2013 a las 00Z (no mostrado). En
términos de posicion por parte del sistema frio y el acaeci-
miento de la nevada generalizada, se determin6 que el dia
25 a las 00Z representa las caracteristicas sinopticas du-
rante la fase de ocurrencia (FO) del acaecimiento de la
nevada en la SSP.

3.1.2. Sistema frio en niveles medios

La invasion del JST asociada a una vaguada pro-
funda en niveles altos permitié que en la troposfera media
(500 hPa) se presente una BS con valores minimos de
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Figura 2 - Cobertura de nieve (%) del MODIS Aqua durante el 25 de agosto del 2013 en los Andes de Pert, Chile y Bolivia (a), y sobre la SSP (b).
Regiones sombreadas en tonalidad morada oscura representan valores de NDSI (Indice Diferencial Normalizado de Nieve) del 100% indicando el por-

centaje de observaciones de nieve en un pixel de 500 m.
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5540 mgp, de nucleo 24° S-75° W (Fig. 4). Al igual que en
Godoy et al. (2011b), se encontré que la formacion e
intensificacion de esta BS estuvo asociada a la adveccion
horizontal de vorticidad anticiclonica calida hacia el lado
sur del eje de vaguada (no mostrado). Por otro lado, hacia
el oeste de la vaguada en el nivel de 500 hPa, se identifi-
caron nucleos maximos de movimiento vertical descen-
dente mientras que delante de la vaguada fue evidente la
predominancia de nicleos maximos de movimiento ascen-
dente generando condiciones de mal tiempo en la SSP.
Esta circulacion cerrada fria en niveles medios, sugieren
una invasion de aire frio sobre SSP que se complementa
con valores de HR por encima del 90% en esta region
(Fig. 4 (b,c,d)). Uno de los mecanismos que apoyaron la
saturacion del entorno sobre la SSP (Fig. 4 (c,d)) fue una
circulacion anticiclonica sobre el centro de Brasil que per-
miti6 el ingreso de humedad desde la Amazonia (Fig. 4 (a,

b)), condiciones similares a las halladas por Quispe
(2017).

3.1.3. Efectos de la dinamica en SSP

Mediante un corte proximo al nucleo de la BS, se
encontrd, asi como Quispe (2006), un nucleo maximo de
vorticidad ciclonica en el nivel de 400 hPa durante la FO,
reflejo de la presencia de un sistema frio que se intensifico
hasta la FO. Esta BS a través de su giro ciclonico en la
vertical junto a la predominancia de viento descendentes
(este de su posicion) logr6 alcanzar niveles por debajo de
los 700 hPa durante la FO, niveles mas bajos en compara-
cion al evento de nevada del 2004 analizado por Quispe
(2006). Los efectos de la dindmica se explican en el corte
transversal de 16° S. Aqui se observa la extension vertical
del JST hasta los 400 hPa, y la aproximacién de un nicleo
maximo de vorticidad ciclonica hacia la SSP durante la
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Figura 4 - Analisis de lineas de corriente en 500 hPa (kt, escala de grises), vorticidad relativa en 500 hPa (x 10~ s~!, sombreado) y velocidad vertical en
500/400 hPa (Pa/s, contornos negros y verdes desde 1 y —1 Pa/s respectivamente, cada 1 Pa/s), lado izquierdo. Altura geopotencial (mgp, contornos) y

humedad relativa (%, sombreado) en 500 hPa (lado derecho).

FO, aportando asi adveccién de vorticidad negativa
(AVN). Posiblemente, este aporte junto al aumento de
divergencia en tropdsfera alta promovid la presencia de
nicleos maximos de movimiento vertical ascendente
sobre la SSP durante la FO (Fig. 5a). Estos nucleos estu-
vieron traslapados con la region entre las isotermas de
—14 °C y —17 °C, temperaturas ideales que favorecen el
maximo crecimiento de los cristales de hielo. Estos resul-
tados se ajustan a lo hallado por Perry (2006), donde estos
mecanismos, promovidos por los efectos de la dindmica
atmosférica, permiten una mayor eficiencia para generar
nevadas intensas sobre las Montafias Apalaches en los
Estados Unidos. Cabe mencionar la importancia de la
proximidad de la isoterma de 0 °C sobre la SSP, permi-
tiendo la conservacion de la precipitacion en su estado
solido hasta llegar a superficie (Fig. 5a).

Mediante el diagrama de Hovmoller latitudinal a
16° S, asociado la presencia de relaciéon de mezcla, satura-
cién y temperatura del entorno en el nivel de 600 hPa
(Fig. 5b), fue posible identificar el impacto y resultado de
la circulacion sindptica sobre la SSP. El acoplamiento de
la saturacion del entorno (>90%), asi como los valores
requeridos para la ocurrencia de precipitacion (>5g/kg) y
las temperaturas proximas y por debajo de los 0 °C para
dar origen a la caida de nieve en superficie se dieron prin-
cipalmente desde el dia 24 de agosto a las 12Z hasta el dia
25 de agosto a las 06 Z aproximadamente (Fig. 5 (b,c)).

En niveles bajos, a través de los campos de MSLP se
pudo destacar la presencia de una alta migratoria (AM)
que tuvo un alcance hasta el flanco este del territorio boli-
viano, este sistema habria promovido la presencia de vien-
tos convergentes sobre la selva central del Pert durante la
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Figura 5 - a) Corte de seccion vertical en latitud 16° S durante la FO para temperatura potencial equivalente (Kelvin, contorno gris), vorticidad relativa
(x 107% 57!, sombreado en grises), humedad relativa (%, sombreado naranja), isotacas (kt, sombreado azul), movimiento vertical (Pa/s, contornos puntea-
dos verdes), isoterma de 0 °C (contorno azul) e isotermas de —14 y —17 °C (contorno morado). b) Diagrama de Hovmoller de temperatura del aire (°C,
sombreado) y humedad relativa superior a 90% (%, contornos), y ¢) Diagrama de Hovmoller para relacion de mezcla en 600 hPa (g/kg, sombreado ana-
ranjado). Lineas paralelas en gris indican sobre 70° Wy 75° W indican el area de influencia de la SSP.
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FO, complementandose con regiones divergentes en tro-
posfera alta y una alta saturacion en niveles bajos, compo-
nentes ideales para la formacion de sistemas convectivos
(Bojorquez, 2021). La liberacion de calor y humedad
atmosférica de estos sistemas asociado con los flujos de
lineas de corriente desde la amazonia hacia la SSP en tro-
posfera media posiblemente hayan promovido un
ambiente con altas concentraciones de humedad sobre la
SSP durante la FO (Bojorquez, 2021).

3.2. Desempeiio de las predicciones del modelo Eta/
SENAMHI

3.2.1. Evaluacion cualitativa de las predicciones de 96, 48y 24 h
antes de la FO

Se realizaron comparaciones de las 3 predicciones
para las variables mas influyentes que desencadenaron el
acaecimiento de la nevada sobre SSP. La invasion obser-

vada del JST fue reflejada de forma mas certera con la
prediccion de 24 h, mostrando su alcance hasta aproxi-
madamente los 12° S durante la FO (Fig. 6 (a,b,c)). Las
predicciones de 96 y 48 h no mostraron este grado de
certeza, siendo esta ultima la que incluso prevé una
vaguada, asociada a la incursion del JST, con una posi-
cién mas hacia el este durante su movimiento hasta la
FO, no reflejando asi los efectos observados sobre la
SSP. La region de divergencia observada sobre la SSP
asociada a la incursion del JST durante la FO fue clara-
mente subestimada con la prediccion de 96 h, mientras
que la prediccion de 48 h mostré una clara subestimacion
de su magnitud (Fig. 6 (d,e,f)). A pesar que la prediccion
de 24 h muestra un JST en posicion y magnitud seme-
jante a lo observado, la region de divergencia simulada
sobre esta region muestra una subestimacion en magnitud
y un posicionamiento mas disperso que lo observado

(Fig. 6f).

100W

Figura 6 - a-c) Similar a la Fig. 3 (a,b), pero valido para la FO. d-f) Similar a la Fig. 3 (c,d), pero valido para la FO. g-i) Similar a la Fig. 4 (c.d), pero
valido para la FO. Cada columna corresponde a la prediccion con 96, 48 y 24 h antes de la FO (de izquierda a derecha).
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En niveles medios, la prediccion de 96 y 24 h
muestran la formacion de la BS, mientras que con la
prediccion de 48 h no fue apreciable. Esto posible-
mente al posicionamiento desviado de la vaguada que
ha influenciado en su prediccion en troposfera alta
(Fig. 6 (g,h,i)). A pesar de la precision en la formacion
de una circulacion cerrada con la inicializacion de
96 h, ésta no estuvo complementada con un ambiente
saturado sobre la SSP. Una mejor prediccion de los
valores de HR sobre SSP fue evidenciado con la previ-
sion de 24 h. La prediccion de los campos espaciales
de movimiento vertical no simulé de forma precisa los
campos observados, siendo el nucleo subsidente aso-
ciado a la BS subestimado por las tres predicciones (no
mostrado). Asimismo, la prediccion de los nucleos de
maximo movimiento vertical a través de los cortes en
16° S fue claramente mejor simulados con la predic-
cion de 24 h. En estos cortes también se aprecié una
mejor prediccion de la HR en términos de distribucion
sobre la SSP, debido a que la prevision de 48 h solo se
limit6 a predecir un ambiente saturado sobre la vertien-
te oriental de la SSP. La prediccion a través del dia-
grama de Hovmdller para los 16° S mostrd6 un
comportamiento similar. De esta forma, la prediccion
de 96 h dio indicios de ocurrencia de precipitacion
liquida; la prediccion de 48 h, de precipitacion solida
pero limitada en la vertiente oriental de la SSP; y la
prediccion de 24 h fue mas precisa en prever lo obser-
vado (Fig. 7). Las predicciones de los campos de
MSLP mostraron las caracteristicas principales a escala
sindptica, simulando de forma muy préxima a lo obser-
vado la localizacion e intensidad del Anticiclon del
Pacifico Sur y el AM. La prevision de las condiciones
sinopticas que propiciaron el desarrollo del evento se
resume a continuacion (Tabla 2).

3.2.2. Evaluacion cuantitativa de las predicciones de 96, 48 y
24 h antes de la FO

3.2.2.1. Variacion espacio-temporal del sesgo

Con la finalidad de delimitar el analisis de las pre-
dicciones generadas por el modelo y a la importancia del
impacto de la dinamica durante la FO, la cuantificacion de
los errores para los dominios Al y A2 se realizaron para la
FO del evento. De esta forma, en tropdsfera alta, se
encontrd que, desde el punto de vista sindptico, la dis-
tribucion del error medio para la magnitud del viento con
la prediccion de 96 h presentdé maximos de sobrestimacion
y subestimacion sobre los ejes de ambos JS observados, e
incluso logrando subestimar con magnitudes cercanas a
los 40 kt en la region de invasion tropical sobre latitudes
de 20° S (Fig. 8a). Una menor precision en la localizacion
del JST en altura habria contribuido al aumento en los
errores medios con la prediccion de 48 h (Fig. 8b). La dis-
minucion de la sobrestimacion y subestimacion de la velo-
cidad de viento en el dominio Al fueron evidentes hasta
alcanzar la prevision de 24 h (Fig. 8c). Sin embargo, a
escala sindptica, los campos previstos de divergencia en
altura no compartieron esta evolucion (no mostrado).

En troposfera media, la disminucion del sesgo de la
HR sobre la region Al con una menor prevision fue
notoria (Fig. 8 (d,e,f)), y sobre la SSP la mejor prediccion
también fue obtenida con la inicializaciéon de 24 h. En las
Fig. 8 (g,h,i) se observd que el error de los vientos meri-
dionales con la prediccion de 96 h presentd la mayor
sobrestimacion que los otros casos, evidenciando su efecto
en los campos de errores de HR sobre SSP. De esta forma,
se podria mencionar que la mejor simulacién de los vien-
tos meridionales en 500 hPa sobre selva central durante la
FO influy6 directamente en la buena prediccion de la
saturacion del entorno en la SSP. Por otro lado, asi como

Tabla 2 - Procesos meteorologicos previstos por el modelo Eta durante la FO del evento.

Dinamica o proceso meteoroldgico asociado durante la Fase de Ocurrencia (FO) del evento

Inicializacion del modelo

96 h 48 h 24h

(Previsto? Si/No

Troposfera alta Ondulacion y aproximacion del eje de vaguada hacia la sierra sur Si No Si
Invasion tropical del JS sobre la sierra sur Si Si Si
Contundencia de la invasion tropical del JS sobre latitudes de —15° S No No Si
Troposfera media Circulacion ciclonica cerrada en 24° S-75° W Si No Si
Posicion e intensidad del nucleo subsidente circundante a la DANA No No No
Linea divergente sobre sierra sur No No Si
Saturacion del entorno mayor a 95% en sierra sur No Si Si
Mov. vertical ascendente sobre sierra sur Si Si Si
Vientos del norte hacia sierra sur No Si Si
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Figura 7 - Diagrama de Hovmoller de temperatura del aire (°C, sombreado azul), isoterma de 0 °C (contorno negro) y humedad relativa superior a 90%
(%, contornos) en las predicciones de 96 h (a), 48 h (b) y 24 h (c) antes de la FO del evento. Diagrama de Hovmoller para relacion de mezcla en 600 hPa
(g/kg, sombreado anaranjado) en las predicciones de 96 h (d), 48 h (e) y 24 h (f) antes de la FO del evento. Lineas paralelas en gris indican sobre 70° W'y

75° W indican el area de influencia de la SSP.

en 250 hPa, los mayores sesgos en HGT ocurrieron con la
prediccion de 48 h y distribuidos principalmente sobre la
region A2.

3.2.2.2. Evolucion de la SC en las regiones Al y A2

Se calcularon los valores de SC en las regiones Al y
A2, donde una buena similitud entre los patrones espa-

ciales de los campos pronosticados y observados deben
encontrarse con valores por encima de 0.8 (Tdyra ef al.,
2005). De esta forma, en troposfera alta, asi como en tro-
pésfera media se encontré que al llegar a la FO los valores
de SC en A2 disminuyen notoriamente con las pre-
dicciones de 96 y 48 h, alcanzando valores por debajo de
0.6 (Fig. 9 (a,b,c,d,e,f)). En estos mismos niveles, las vari-
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Figure 7 (cont.) - Diagrama de Hovmoller de temperatura del aire (°C, sombreado azul), isoterma de 0 °C (contorno negro) y humedad relativa superior a
90% (%, contornos) en las predicciones de 96 h (a), 48 h (b) y 24 h (c) antes de la FO del evento. Diagrama de Hovméller para relacion de mezcla en 600
hPa (g/kg, sombreado anaranjado) en las predicciones de 96 h (d), 48 h (e) y 24 h (f) antes de la FO del evento. Lineas paralelas en gris indican sobre 70°

Wy 75° W indican el area de influencia de la SSP.

ables dindmicas como divergencia, vorticidad y movi-
miento vertical presentaron los valores mas bajos de SC
(<0.4), incluso con la prediccion de 24 h en la region A2
logro ser menor a 0.8. Por otro lado, en niveles de tro-
posfera baja se encontraron que las variables como HR y
divergencia en las regiones Al y A2 alcanzaron valores
muy bajos, con magnitudes de SC para la divergencia
inferiores a 0.5 (Fig. 9 (g,h)). Estos resultados podrian
tener una relacion con lo encontrado por Seluchi y Chou
(2001), donde indican que el bajo desempefio de las pre-
dicciones de temperatura y humedad en niveles bajos
podrian deberse a la representacion de los procesos super-
ficiales en el modelo Eta/CPTEC. De esta forma, una ree-
valuacién y un ajuste en la parametrizacion de los
procesos superficiales del modelo Eta/SENAMHI podria
generar una mayor precision en la prediccion de estas
variables.

3.2.2.3. Evolucion del RMSE en las regiones Al y A2

Regularmente, un menor error puede estar asociado
con una prediccion de menor antelacion. Durante la pre-
diccién de este evento, se encontrd6 que de acuerdo a la
evolucion del RMSE hasta llegar a la FO, los menores
errores promedio sobre la region Al y A2 fueron encon-
trados con la prediccion de 24 h; y los mayores, con la
prediccion de 96 h (Fig. 10 (a,b,c,d,e,f)). Asimismo, mien-
tras los errores en la troposfera alta y media sobre la

region A2 fueron superiores a los de la regién Al, en
niveles bajos no se observd tal comportamiento. Esto
debido principalmente a que la region A2 estuvo sujeta a
un aumento en la magnitud de los parametros meteoro-
logicos producto de la invasion del JST.

Los resultados encontrados podrian explicarse por la
interaccion entre los distintos procesos atmosféricos,
debido a que la evolucion de la atmdsfera es sensitiva a las
condiciones iniciales, tratandose de un sistema altamente
disipativo. Por otro lado, la extension temporal de los
fenémenos meteoroldgicos se considera que mantienen
una proporcionalidad con las distintas escalas espaciales
(Stull, 2000).

En general, la prediccion a escala sindptica mostrd
los patrones predominantes observados con las 3 iniciali-
zaciones evaluadas. Sin embargo, las variables dindmicas
mostraron el menor grado de acierto (Tabla 3). Por otro
lado, la prediccion sobre la region A2 fue mas exigente
debido a la intensificacion de los parametros meteoro-
l6gicos. En este sentido, se evidencio que la inicializacion
de 24 h mostr6 ser mas precisa que las predicciones de 96
y 48 h (Tabla 4).

A pesar que la dinamica observada mostrd la rela-
cion de la invasion del JST con el incremento de divergen-
cia y la presencia de nicleos maximos de movimiento
vertical ascendente durante la FO del evento en la SSP,
esta investigacion evidencia la limitacion en la prediccion
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Figura 8 - a-c) Sesgo +/— para isotacas (kt, sombr. rojo/morado) y altura geopotencial (mgp, contor.) en 250 hPa durante la FO. d-f) Sesgo +/— para
humedad relativa (%, sombr. rojo/morado) y altura geopotencial (mgp, cont.) en 500 hPa durante la FO. g-i) Sesgo +/— para viento meridional en 500 hPa
(kt, sombr. rojo/morado) durante la FO. Cada columna corresponde a la prediccion con 96, 48 y 24 h antes de la FO (de izquierda a derecha).

de las variables dinamicas como divergencia, vorticidad y
movimiento vertical, sobre la region Al y A2, a pesar que
en niveles altos y medios la prediccion con 24 h de antela-
cion previo a la FO fue comparativamente mejor. Por lo
tanto, las predicciones de estas variables a partir del mode-
lo Eta/SENAMHI 32 km deben ser usadas con discrecion
para los pronoésticos que se realizan de forma operativa.
Este estudio provee un punto inicial de partida para revisar
y analizar las parametrizaciones del modelo, princi-
palmente las relacionadas a la estimacion de la direccion y
magnitud del viento, debido a que a partir de estas son
estimados los calculos de divergencia y vorticidad.

4. Conclusiones

Este estudio tuvo como objetivo describir la evolu-
cion sindptica y evaluar las predicciones del modelo

Eta/SENAMHI en la ocurrencia de un evento de nevada
intensa acaecido sobre la SSP el 25 de agosto del 2013. En
la descripcion sindptica observada del evento se analizd la
dindmica mas influyente para propiciar el evento: invasion
del JST, sistema frio o BS en niveles medios y los efectos
de la dinamica en la SSP. Mientras que las predicciones
del modelo, con una antelacion de 96, 48 y 24 h, fueron
evaluadas cualitativamente frente al ERA-Interim, y cuan-
titativamente a partir de la cuantificacion de los errores
mediante parametros estadisticos como sesgo, RMSE vy
SC.

De la dinamica observada del evento:

e La ocurrencia del evento estuvo asociado a la invasion
tropical de JST acoplado a una vaguada profunda proxi-
ma a la SSP en tropdsfera alta, asi como a la formacion
de una BS en niveles medios y las condiciones de alta
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Figura 9 - Variacion temporal de SC para magnitud del viento (a) y divergencia/convergencia (b) en troposfera alta; movimiento vertical (c), vorticidad
(d), magnitud del viento (e) y humedad relativa (f) en tropdsfera media; humedad relativa (g) y divergencia/convergencia (h) en troposfera baja.

saturacion del entorno sobre la SSP debido al ingreso de

flujos del norte.
De la evaluacién de las predicciones
Eta/SENAMHI durante este evento:

del modelo

Uno de los efectos sinopticos en el evento de nevada
fue la presencia de una region de divergencia sobre la
SSP en niveles altos que permitié sostener nucleos
maximos de movimiento vertical durante la FO del
evento, acoplandose con temperaturas de —14 a
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Figura 10 - Variacion temporal de RMSE para magnitud del viento (a) y divergencia/convergencia (b) en troposfera alta; movimiento vertical (c) y vorti-

cidad (d) en tropdsfera media; divergencia/convergencia (g) y humedad relativa (h) en troposfera baja.

Tabla 3 - Grado de simulacion de las variables troposféricas para cada caso de prevision en la region Al.

Variables 96 h 48 h 24 h
Troposfera alta Mag. Viento Buena Buena Buena
Div./Conv. Muy limitada Muy limitada Muy limitada
HGT Buena Buena Buena
Troposfera media Vort. Limitada Limitada Limitada
Mag. Viento Buena Buena Buena
Mov. Vertical Limitada Limitada Limitada
HR Limitada Buena Buena
HGT Buena Buena Buena
Tropostera baja MSLP Buena Buena Buena
HGT 850 hPa Buena Buena Buena
Div./Conv. 850 hPa Muy limitada Muy limitada Muy limitada
Viento meridional 925 hPa Buena Buena Buena
HR 950 hPa Buena Buena Buena
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Tabla 4 - Grado de simulacion de las variables troposféricas para cada caso de prevision en la region A2.

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

—17 °C, favoreciendo una mayor eficiencia para desen-
cadenar el acaecimiento de la nevada intensa sobre la
SSP.

e De las tres predicciones del modelo, la prevision de
24 h logra reproducir con acierto la invasion del JS
sobre latitudes tropicales en la SSP, permitiendo asi una
mejor aproximacion de los campos horizontales de
divergencia y movimiento vertical, mientras que la pre-
vision de 48 h mostrd ser menos precisa en la localiza-
cion de la vaguada en altura y también en la circulacion
cerrada durante la FO del evento.

® A pesar de la limitacion en la prevision de 48 h, esta
mostré indicios para la ocurrencia de nevada en la SSP
a través del diagrama de Hovmdller asociado a la pre-
sencia de aire frio, humedad relativa y relaciéon de mez-
cla.

De la evaluacion cuantitativa de las predicciones del
modelo Eta/SENAMHI durante este evento:

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

® De las tres predicciones del modelo evaluadas, la ini-
cializacion de 48 h antes de la FO registré los mayores
valores de RMSE y distribuidos principalmente en la
region A2. Consistente con ser la prediccion que mostrd
un menor acierto en la localizacion del sistema frio en
troposfera alta y media.

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

¢ Si bien existen fuentes de informacion que estiman la
caida de nieve, estos conjuntos de datos presentan algu-
nas limitaciones o deficiencias; por lo tanto, se reco-
mienda implementar un sistema de medicion de
nevadas bajo la red de estaciones del SENAMHI con el
fin de contar con una densa red de observaciones para
realizar las verificaciones de caida de nieve y evaluar
también la incertidumbre de distintas fuentes de infor-
macion que la estiman.

Los hallazgos de esta investigacion son de gran rele-
vancia para la meteorologia en Sudamérica donde el uso
creciente de los modelos de PNT sobre los Andes y su
evaluacion es fundamental debido a la baja densidad de
informacion meteorologica observada en superficie.
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