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Nota técnica: Identificacion de eventos de friajes en la Amazonia peruana
I
La presente Nota Técnica tiene por objetivo definir los criterios para la identificacion de eventos de friaje en la
Amazonia peruana para fines de contabilizacion y emisién de avisos meteoroldgicos y notas de prensa sobre los
mismos. En el Perd, los friajes se caracterizan por la disminucion de la temperatura del aire en la Amazonia, el cual
suele ir precedido de un aumento de la presidon superficial y una reduccion de la humedad atmosférica. La
temperatura del aire comienza a descender a medida que la masa de aire frio se desplaza de sur a norte mientras
aumenta la presion atmosférica; ademas, previo a la incursion de la masa de aire frio se suelen presentar lluvias
fuertes acompafadas de descargas eléctricas y rafagas fuertes de viento. Para la identificacion de friajes y el
desarrollo de los casos de estudio se utilizaron datos de estaciones meteoroldgicas ubicadas en la selva peruana

entre los afios 2008 y 2022; ademas, se analizaron los datos del Analisis del modelo de prondstico Global Forecast
System (GFS) e imagenes satelitales del Geostationary Operational Environmental Satellites (GOES).

INTRODUCCION

La selva peruana normalmente presenta temperaturas cdlidas con humedad abundante durante gran parte del afio,
las temperaturas minimas oscilan entre los 17 y 25 °C y las temperaturas maximas, entre los 29 y 33 °C, en
promedio; sin embargo, puede presentar episodios de descensos bruscos de temperaturas que suele estar
precedidos de intenso viento y lluvia. A este fendmeno meteoroldgico se le denomina friaje o “friagem”, como se le
denomina en Brasil.

Marengo (1983) definié al friaje como “un frente frio que avanza sobre la Amazonia central en la época de menor
precipitacion. La temperatura del aire decrece en horas disminuyendo entre 10 °C a 20 °C, pudiendo alcanzar valores
de hasta 10 °C o incluso 5 °C, que son extremadamente bajos para el trdpico; generalmente estos friajes estan
asociados a vientos de alta velocidad”. Asi mismo, Villarejo (1979) indica que estos eventos suelen ocurrir afo a afio
con mayor frecuencia entre junio y agosto.

En Peru, las caidas térmicas suelen presentarse en pocas horas, usualmente iniciando desde la selva sur (Madre de
Dios) y desplazandose hacia el norte de la Amazonia peruana (Loreto). Este desplazamiento de la masa de aire frio
de latitudes altas, polar o subpolar, de sur a norte, va propiciando diferentes fendmenos meteoroldégicos a su paso,
iniciando con el incremento de la velocidad del viento para luego presentar lluvias de ligera a fuerte intensidad
acompafadas de descargas eléctricas, produciendo, conjuntamente, el descenso de la temperatura del ambiente.
Culminado este episodio de lluvias, la temperatura del aire puede continuar descendiendo hasta llegar al punto de
saturacion en superficie generando neblinas y/o nieblas, en especial en horas de la mafiana, para luego disiparse
hacia el mediodia. Esta situacidon de bajas temperaturas suele extenderse pocos dias después de su mdaxima caida
debido a la pérdida radiativa de la superficie, invadida por una masa de aire fria y seca, la cual favorece el cielo
despejado durante la noche y madrugada.

Los friajes pueden afectar a diferentes especies forestales y cultivos, entre ellos el café; ademds de otros procesos
bioldgicos (Brinkmann y Goes, 1971, 1972, en Marengo 1983) impactando en la economia de diversos paises
amazonicos; asimismo, estos eventos pueden dafiar la infraestructura, e inclusive, repercutir en la salud de la
poblacién.

En ese sentido, es importante determinar e identificar los patrones de circulacidon atmosférica caracteristicos de un

friaje para una oportuna identificacidn y contabilizacién de estos eventos, pero también, para la emisidén oportuna
de avisos meteoroldgicos y/o notas de prensa con dias de antelacién en salvaguarda de la poblacion.
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MODELO CONCEPTUAL DE UN FRIAJE

1 Segun el glosario de
términos
meteoroldgicos
(SENAMHI, 2018), el
término dorsal se
refiere a una drea
alargada de presidon
atmosférica
relativamente alta,
claramente
identificada como una
area de maxima
curvatura anticiclonica
del flujo de viento.

2 las vaguadas se
refiere a areas
alargadas de presiéon
atmosférica
relativamente baja, el
opuesto a una dorsal.
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La circulacion atmosférica asociada a los friajes se inicia con el desarrollo e incursién al
continente de un sistema de alta presion migratoria (AM), denominado también
anticiclén migratorio, desde el Pacifico suroriental. La etapa precursora para la
formacién de este AM es una perturbacién baroclinica (dorsales!y vaguadas? ) en el
Pacifico suroccidental que favorece el desplazamiento de un sistema de vaguada hacia
el oriente en niveles altos y medios de la atmdsfera, el cual al posicionarse sobre el
Anticiclon del Pacifico Sur (APS), generara al AM (Campetella 2005, Quispe 2005). El
esquema de la evolucion de un evento de friaje se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Evolucidn de la incursion de un friaje en alta troposfera (paneles superiores) y
superficie (paneles inferiores). Adaptado de Quispe (2005).

En la fase inicial del desarrollo de un friaje se observa una vaguada profunda en el
Pacifico oriental propiciando el ingreso de aire frio sobre el APS, que se caracteriza por
ser un sistema de nucleo calido; esta inyeccién de aire frio transforma al APS en un
sistema de nucleo frio conocido como Anticiclon Migratorio (AM), el cual,
posteriormente, se desplaza hacia continente producto de la subsidencia en altura y
de la adveccion de vorticidad anticiclénica, generado por la dorsal posterior a la
vaguada en altura. Una vez posicionado el AM sobre continente, la subsidencia en la
zona sur de la regién de entrada del jet subtropical y la adveccién de vorticidad
anticicldnica incentivan la amplificacién del AM y el desplazamiento hacia el norte de
este sistema, hasta latitudes subtropicales; mientras que, la adveccién de vorticidad
ciclénica en la parte delantera de la vaguada en altura propicia la ciclogénesis
(generando y/o profundizando un sistema de baja presién asociado a un frente frio por
delante del AM). Una vez que el AM y el frente frio se encuentran en la zona tropical
del continente, el desplazamiento hacia el norte de estos sistemas se vera favorecido
principalmente por la adveccidén de temperatura sobre la superficie, generado a su vez
por la intensificacion del gradiente zonal de presion sobre superficie (Garreaud, 1999;
Marengo et al., 1997). Por su parte Calle (1991), observé la presencia de un bloqueo
anticiclénico ocasionado por la corriente en Chorro inestable en alta tropdsfera (300 hPa)
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Las estaciones
meteoroldgicas
convencionales
registran la
temperatura minima a
las 07 hora local y la
temperatura maxima
alas 19 hora local.

El sensor de
temperatura de las
estaciones
meteoroldgicas
automaticas registran
las temperaturas
extremas
(diurnas/nocturnas)

Los datos de CORPAC
estan disponibles en:
www.ogimet.com

Datos del Analisis del
GFS:
https://www.ncei.noa
a.gov/data/global-
forecast-
system/access/grid-
003-1.0-
degree/analysis/
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que favorece la presencia del AM en superficie y el desarrollo y desplazamiento del
frente frio hacia la region tropical.

Cuando el AM inicia su desplazamiento desde el Pacifico suroriental e ingresa a
continente por la parte mas baja de los Andes (extremo sur de Sudamérica), desde
Chile hacia Argentina, genera el ingreso de aire frio desde la regién polar y subpolar
hacia latitudes medias, incluso llegando a la zona tropical del continente (Marengo,
1983; Marengo et al., 1997; Quispe, 2005; Avalos y Quispe, 2000; Espinoza et al., 2012;
Garreaud, 1999; Vera y Vigliarolo, 2000).

Estas incursiones de aire frio hacia la zona subtropical del continente tienen un
impacto significativo en el descenso de las temperaturas durante el invierno austral,
dado que el frente frio suele ser mas intenso y de rapido desplazamiento en esta
temporada del afio, llegando en ocasiones a latitudes tropicales, incluso ecuatoriales.
Estos episodios también pueden ocurrir durante el verano, sin embargo, las
variaciones de temperatura no son tan drasticas, pero tienden a presentar conveccion
profunda en forma de bandas de nubosidad convectiva a escala sindptica a lo largo de
la zona delantera del aire frio. Asimismo, este frente frio puede fusionarse con la Zona
de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) volviéndose mas intenso (Garreaud, 2000 y
Seluchi et al., 2000).

CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE FRIAJES EN EL PERU

Para la identificaciéon de friajes en la Amazonia peruana se utilizaron los datos de
temperatura minima (nocturna) desde el 2008 hasta el 2022 de las estaciones
meteoroldgicas (convencionales3 y automaticas®) ubicadas en la regién de Madre de
Dios. Adicionalmente, se emplearon datos de la estacion de Puerto Maldonado de la
Corporacion Peruana de Aeropuertos y Aviacion Comercial (CORPAC)5 para el mismo
periodo.

La ciudad de Puerto Maldonado (regién de Madre de Dios), dispone de dos estaciones
meteoroldgicas (SENAMHI/CORPAC). Ambas estaciones presentan diferencias notables
en los registros de temperatura debido a su ubicacion, puesto que la estacion de
CORPAC se encuentra alejada de la ciudad; y la estacion del SENAMHI se encuentra en
la ciudad (campus de la Universidad Nacional de la Amazonia) a una distancia
aproximada de 3 km de la estacion de CORPAC.

El criterio para la identificacion de un evento de friaje establece que al menos una de
las tres estaciones meteoroldgicas de Madre de Dios (dos en Puerto Maldonado y una
en Inapari) registre un descenso significativo en la temperatura minima del aire por
debajo de sus valores normales mensuales. Adicionalmente a ello, se debe corroborar
el ingreso a continente y desplazamiento hacia el norte del AM, asociado a la vaguada
en altura, y la formaciéon de un sistema de baja presién delante del AM vy el frente frio
asociado a la baja presidon. Para la identificacion de estos mecanismos fisicos se
utilizaron datos del Analisis de GFS (GFS-ANL) de 1° de resolucién espacial del Centro
Nacional de Prediccion Ambiental (NCEP) de la Oficina Nacional de Administracidn
Ocednica y Atmosférica (NOAA).
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Alfaro, L. (2014).
Estimacion de
umbrales de

precipitaciones
extremas para la
emision de avisos
meteoroldgicos
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Asimismo, cuando se conté
con imagenes del satélite
geoestacionario GOES de
las series 10, 12, 13 y 16, se
identificd las masas de aire
asociado al sistema frontal
y al aire frio y seco por el
ingreso del AM, asi como
su desplazamiento hacia la
zona tropical.

Finalmente, esta nota
técnica presenta el analisis
de dos casos de estudio de
friajes seleccionados
siguiendo los  criterios
mencionados; para lo cual
se utilizaron datos de seis
estaciones meteoroldgicas,
entre convencionales vy
automaticas, de la red del
Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia
del Perd - SENAMHI
ubicadas en la Amazonia y
por debajo de los 700 m s.
n. m. (Figura 2 y Tabla 1).
Se analizd el descenso de
las temperaturas extremas
respecto al valor normal y
los percentiles mensuales’
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Figura 2.
SENA

Ubicacion de estaciones meteoroldgicas del
MHIy CORPAC en la Amazonia peruana.

Tabla 1. Descripcidn de las estaciones meteoroldgicas

., .. .. Altitud Latitud Longitud
Estacion Departamento Provincia Distrito
(ms.n.m.) (°S) (°0)

i Fernando

Tamshiyacu Loreto Maynas 94 4.0036 73.1611
Lores
Las
Palmeras Ucayali Padre Abad Curimand 170 8.5825 74.8661
de Ucayali
IRapari Madre de Dios Tahuamanu IRapari 244 10.9559 69.5780
Salvacion Madre de Dios Manu Manu 531 12.8312 71.3645
Puerto X
Madre de Dios Tambopata Tambopata 200 12.5836 69.2003

Maldonado
Puerto
Maldonado Madre de Dios Tambopata Tambopata 200 12.6000 69.2167
(CORPAC)
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FRECUENCIA ANUAL E INTERANUAL DE FRIAJES EN EL PERU

Considerando los criterios
descritos, entre el 2008 y 30
2022 se identificaron 273
eventos de friaje en la
Amazonia peruana,
ocurriendo, en promedio,
18 friajes al afio (Figura 3).
Los afios que superaron el
promedio anual fueron el
2008, 2010, 2011, 2013,
2016, 2022; siendo el 2022
el afio con la mayor
frecuencia, con un total de
28 eventos identificados.

Nro de eventos de friajes

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Figura 3. Variacion interanual de los friajes en el Peru entre
La incursién de friajes en la 2008y 2022. La linea horizontal continua representa el nimero

Amazonia peruana puede promedio de los friajes al afo.

producirse durante todo el
afio (Figura 4). La mayor
frecuencia mensual de los
mismos se suele presentar 35

25 @
en los meses de invierno, o ., ‘2
entre junio y agosto, -2 2 9
q Y= )5 ()
donde en promedio se o p
°
presentan 2.5 eventos por @ 20 1.5 'g
mes; siendo julio el mes £ . T
. ]
con el mayor nimero de 2 g
. @ 10 o
friajes. La menor g u
. - E-] 05 &
frecuencia de friajes ocurre o, 5
2
en los meses de verano, 0 0
entre enero y marzo, con ene feb mar abr may jun jul ago set oct nov dic

un promedio de 0.2 friajes
por mes; enero es el mes
con menor ocurrencia de
friajes.

CASOS DE ESTUDIO

Friaje de mayo de 2020

Segun los criterios ya mencionados para la identificacion de un evento de friaje, se
analizo el evento ocurrido entre el 22 y 25 de mayo del 2020 en la Amazonia peruana.
El 23 de mayo, se registré una caida brusca de la temperatura del aire, logrando
descender hasta 7 °C en dos horas aproximadamente (entre las 9:00 y 11:00 horas), tal
como se observa en los datos horarios de las estaciones automaticas en Madre de Dios
(Figura 5).

Figura 4. Niumero total mensual de los friajes en el Peru entre
2008 y 2022 (barras). Promedio mensual de los friajes entre el
2008 y 2022 (linea celeste).
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La disminuciéon de la
temperatura del aire se
debid al incremento de la
cobertura nubosa
producto del ingreso del
frente frio en horas de la

mafiana. Asimismo, se
evidencio el continuo
descenso de la

temperatura del aire a lo
largo del dia alcanzando
valores de 13.2 °C en
Salvacién y 15.5 °C en
Ifapari a las 23:00 hora
local. Esta disminucién de
la temperatura del aire

Temperatura (°C)
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e Estacion Ifapari

e Estacion Salvacion

i
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Figura 5. Comportamiento de los datos horarios de
temperatura del aire en las estaciones automaticas de Ifiapari
(linea azul) y Salvacion (linea celeste) en Madre de Dios el 23

suele  producir  una de mayo de 2020.
sensacion de frio en la

poblacion de la selva .
peruana, no
acostumbrada a dichos 30
valores. g

C 25
Ademds, se registraron ?B
rafagas de viento entre E‘_zo
37 y 44 km/h &
aproximadamente = 15
durante el periodo
comprendido entre las 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10:00 y 13:00 hora local RPN R IS Y S APV R LAY S
en la estacion Temp. Maxima Temp. Minima
meteoroldgica ubicada Figura 6. Comportamiento diario de las temperaturas
en el aeropuerto minimas (linea azul) y maximas (linea roja) entre el 22 y 28 de
internacional de Puerto

mayo de 2020 en la estacién de CORPAC ubicada en el

Maldonado (CORPAC). aeropuerto de Puerto Maldonado (Madre de Dios)

Ademas, analizando los datos diarios de temperatura de la estacién ubicada en el
aeropuerto de la ciudad de Puerto Maldonado (Figura 6), se aprecid la caida de la
temperatura minima (nocturna) entre el 23 y 25 de mayo, alcanzando los 13.2 °C este
ultimo dia; posterior a ello, se observd la recuperacién paulatina de la misma hasta
finales del mes. En tanto, la temperatura maxima (diurna) mostré un descenso entre
los dias 23 y 24 debido a la cobertura nubosa, con valores de hasta 23 °C el dia 24. El
25 de mayo se observé el incremento de la temperatura maxima debido a la escasa
nubosidad.
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En la selva central,
teniendo en cuenta como @) Las Palmeras de Ucayali

referencia para este 23.1
evento a la estacion 23 -
convencional las © 214
Palmeras de Ucayali w 21 A (c{ °
S
(Ucayali) (Figura 7a), se 2 \
observé la brusca caida @ 19
o 17.7 74
de la temperatura  E \ e v
minima del aire del 23 = 17 | 16.2 16.4| 7~ 0
al 24 de mayo,
alcanzando los 16.2 °C, 15 ! . . . . ! —
este Clltimo,yubicéndose 22-mayo 23-mayo 24-mayo 25-mayo 26-mayo 27-mayo 28-mayo
por debajo de su == TIVIIN —o0— Normal climética Percentil 10

Percentil 5 —e— Percentil 1

percentil 5; de este modo
se caracterizd como “una

noche muy fria”. En los b) Tamshiyacu

. , 22 - .
siguientes dias, las 21.4 216 d
temperaturas  minimas 21
continuaron por debajo & 21
del percentil 10 g - 20
caracterizdndose como = 5 | 1?\_6/28/0
’ S
“una noche fria”. 9 \
@ 19 1 18.6

En la selva norte, la ° o o oy ° o °
estacion convencional de

g 18 . . . . ! ! !
'(I'amshlya;l.)l (Loreto) 22-mayo 23-mayo 24-mayo 25-mayo 26-mayo 27-mayo 28-mayo
Figura 7b) presentd un
descenso de Ia O TV IN . —0— Normal .climética Percentil 10
t tura mfnima Percentil 5 —@— Percentil 1
empera

hacia el 25 de mayo Figura 7. Comportamiento de la temperatura minima del aire
(linea azul continua) en las estaciones de a) Las Palmeras de
Ucayali (Ucayali) y b) Tamshiyacu (Loreto) entre el 22 al 28 de
9 mayo del 2020. La linea negra representa la normal climatica,
una noche . ll ta el til 10, la Ii j
- a linea amarilla representa el percentil 10, la linea naranja

extremadamente  fria”, representa el percentil 5 y |a linea roja representa el percentil
debido al ingreso de la 1, correspondientes a mayo.

masa de aire frio hasta la

selva norte.

alcanzando el percentil 1
y caracterizandose como

Las imagenes de satélite (Figura 8) muestran la incursion de este friaje desde latitudes
medias hacia la regién tropical de Sudamérica. El ingreso de la masa de aire frio esta
asociado a la presencia de un frente frio, vinculado a su vez a un sistema de baja
presion generado por la ciclogénesis al sureste de Sudamérica, y la presencia del AM
que se extiende sobre Argentina y que se desplaza hacia el norte hasta llegar a la zona
tropical.

Asimismo, el andlisis sindptico en niveles bajos y altos de la tropdsfera (Figuras 9 y 10)
muestra para el 22 de mayo el ingreso del AM sobre continente, posicionado sobre
Argentina, y al sistema de baja presion ubicado sobre Paraguay, el cual fue generando
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Color Verdadero namhi___ Color Verdadero

Figura 8. Imagenes de satélite del GOES 16 de color verdadero, para el periodo del 22 al 25
mayo de 2020.

la ciclogénesis asociada a la vaguada en altura; para este dia el frente frio se extiende
desde el sur de Paraguay hasta el sur de Bolivia. El avance del frente frio hacia el norte
de Bolivia ocurre en las siguientes 24 horas, influenciado por el desplazamiento hacia
el norte del AM, asociado a la adveccidn de la vorticidad anticiclénica en la parte
delantera de la dorsal ubicada detras de la vaguada, la cual en conjunto con la
subsidencia generada en la zona sur de la region de entrada del jet subtropical ayuda
a mantener el AM al este de los Andes; mientras que, el nucleo de la baja presion se
desplaza lentamente hacia el sureste de Brasil, camino hacia el Atlantico, siguiendo el
desplazamiento del flujo en altura. Para el tercer dia del evento (24 de mayo) se
evidencia el ingreso del AM sobre el sur del Perd, mientras que, el frente frio avanza
con fuertes vientos debido a la intensificacion del gradiente horizontal de la presion,
por lo que se advecta aire frio hacia la region central de la Amazonia peruana,
repercutiendo en el incremento de la nubosidad baja y la disminucion de la
temperatura del aire. Para esto, el nicleo de la baja presidon se encuentra sobre el
Atlantico entre el AM y el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS). Hacia el 25 de mayo, el
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AM aln posicionado sobre el centro y sureste de Sudamérica mantiene la masa de aire
frio sobre esta regién, la cual ademas alcanza el norte de la Amazonia peruana y
brasilena, dejando condiciones estables y de cielo despejado; delante de este sistema
aun se aprecia cobertura nubosa asociada al frente estacionario que se extiende sobre
gran parte de Brasil.
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Figura 9. Evolucion de la presidén atmosférica a nivel medio del mar (hPa) (colores y
lineas sdlidas) y vientos (m/s) (vectores) a 1000 hPa del 22 al 25 de mayo de 2020.
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Figura 10. Evolucion de los vientos (m/s) a 200 hPa (colores y vectores) del 22 al 25
de mayo de 2020.
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Friaje de diciembre de 2014

Este evento ocurrié durante el verano de 2014, entre el 21 y 24 de diciembre. El
comportamiento de las temperaturas minimas y maximas de la estacién de CORPAC
ubicada en el aeropuerto de Puerto Maldonado (Figura 11) mostro la disminucién de
sus valores por debajo de su normal mensual, registrando 19 °C de temperatura
minima el 24 de diciembre, para luego recuperarse progresivamente; por otro lado, la
temperatura maxima registro el valor mas bajo el 23 de diciembre con 28 °C. Ademas,
se registraron lluvias entre los dias 22 y 23, siendo el acumulado mas alto de 29.4 mm
en la estacién de Ifiapari el dia 23, coincidiendo con el valor mas bajo de temperatura
diurna durante el evento de friaje.

Ademas, la temperatura
minima de las
estaciones del Senamhi 35
ubicadas en Puerto
Maldonado y en lfiapari
registraron 20 °C el 24
de diciembre
alcanzando, en ambos
casos, el percentil 10 y

40 1~

30

25

2354571
20

Temperatura (°C)
1

.y 15 -
caracterizdndose como

“noches frias”. En los 10 | | | | | | |
dias  posteriores se B T L e T LS L

observé el rapido
incremento de la misma
(Figuras 12, paneles
superiores).

Temp. Maxima == Temp. Minima

Figura 11. Comportamiento diario de las temperaturas
minimas (linea azul) y maximas (linea roja) en la estacién de
CORPAC ubicada en el aeropuerto de Puerto Maldonado
(Madre de Dios) entre el 20 y el 27 de diciembre de 2014.

Respecto a la
temperatura maxima, el Tabla 2. Datos de precipitacién (mm/dia) de las estaciones
valor mds bajo fue de de Ifapari y Puerto Maldonado ubicadas en Madre de Dios.

26.8 °C y se registro el
23 de diciembre en

Puerto Maldonado;
mientras que en Ifiapari, 21/12/2014 24 0
el wvalor mas bajo

, 22/12/2014 2 7.3
alcanzé los 25.6 °C el 24 12/
de diciembre, 23/12/2014 29.4 11.9
caracterizandose en
ambos casos como “dias 24/12/2014 0 0
frios”. (Figuras 12 25/12/2014 0 0

paneles inferiores).
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Figura 12. Comportamiento diario de las temperaturas minimas (linea azul) y maximas (linea
roja) en las estaciones del Senamhi de a) Puerto Maldonado e b) Ifiapari, en Madre de Dios,
entre el 20y 27 de diciembre de 2014. La linea negra representa la normal climatica, la linea
amarilla representa el percentil 10, la linea naranja representa el percentil 5 y la linea roja
representa el percentil 1 correspondientes a diciembre.

En las imagenes de satélite (Figura 13), similar al evento anterior, se aprecia la
incursion del frente frio desde latitudes medias y altas hacia la zona tropical del
continente, ocasionando el incremento de la cobertura nubosa y precipitaciones en la
Amazonia peruana y posteriormente la disminucion de la temperatura del aire. Esta
interaccion descrita esta asociada al desplazamiento del frente frio hacia la region
amazdénica que posteriormente se desplaza hacia el este, afectando en su paso la
region sur de Brasil hasta su retiro hacia el océano Atlantico disipandose sobre el
continente.
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Figura 13. Imagen de satélite GOES-13 del canal visible entre el 21 (imagen superior
izquierda) al 24 de diciembre (imagen inferior derecha) del Centro de Previsién del
Tiempo y Estudios Climaticos (CPTEC).

Similar al evento ocurrido en invierno, la configuracion atmosférica de este friaje
muestra el ingreso del AM al continente (Figura 14), asociado a una onda baroclinica
en niveles altos de la troposfera (Figura 15), en la que la subsidencia en la zona sur de
la region de entrada del jet subtropical y la adveccidn de vorticidad anticicldnica,
delante de la dorsal en altura, incentivan la amplificacion del AM y desplazamiento
hacia el norte del AM; mientras que, la vaguada favorece la profundizacion del sistema
de baja presion localizado sobre continente, desde el cual se extiende el frente frio
hacia la zona tropical del continente.
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Figura 15. Evolucién de los vientos (m/s) a 200 hPa (colores y vectores) del 21 al 24 de
diciembre de 2014.
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PROCEDIMIENTO PARA LA EMISION DE AVISOS METEOROLOGICOS

El diagrama de flujo (Figura 16) describe el proceso para identificar y contabilizar un
evento de friaje para la emisidon de avisos meteoroldgicos y notas de prensa ante la
ocurrencia de estos eventos.

Para la emision de un aviso meteoroldgico por friaje se deben cumplir dos criterios
establecidos: primero, el criterio del analisis sindptico tanto en alta troposfera
(vaguada en altura) como a nivel de superficie (formacién del AM); y segundo, el
criterio de disminucién de la temperatura minima del aire por debajo de los umbrales
de peligro establecidos (percentil 10, percentil 5 y percentil 1). Mientras que una nota
de prensa se emitird cuando, ademas de los criterios sindpticos, la temperatura
minima del aire descienda por debajo de su normal climatica®, pero no por debajo de
los umbrales de peligro. Cabe mencionar que, como lo muestran los casos de estudio,
la temperatura maxima del aire también puede descender de forma conjunta con la
temperatura minima, incluso por debajo de los umbrales de peligro; no obstante, no
siempre es el caso, por lo cual para la identificacion de friajes solo se utilizard la
temperatura minima del aire y la temperatura maxima no serd un condicionante.
Finalmente, se contabilizardn los eventos de friaje que cumplan los criterios
establecidos tanto para la emisidn de avisos meteorolégicos como notas de prensa.

A continuacién, en la Tabla 3 se muestra los umbrales de peligro basados en el
documento del Procedimiento de Elaboracidon de Avisos Meteorolégicos Versiéon 2
(SENAMHI, 2024) y su caracterizacion:

Tabla 3. Umbrales de peligro de temperatura minima del aire en base a percentiles para la
emision de aviso meteoroldgico.

Temperatura minima (°C)

Nivel Amarillo Naranja

Rango p10 > TN = p05 p05 > TN 2 p01

Caracterizacion Frio Muy Frio

Finalmente, el flujograma (Figura 16) muestra en el panel superior los patrones
sindpticos mas relevantes en alta troposfera y en superficie asociados a eventos de

8 Normal climatica friaje que afectan a la Amazonia peruana y que constituyen el criterio sindptico para la
se define como el identificacion de estos eventos. Mientras que en el panel inferior, se detallan los pasos
valor medio de los seguidos, considerando el criterio de la disminucién de la temperatura minima del aire
datos

descrito en la seccion anterior, que conllevardn o no a la emision de avisos

climatoldgicos , . ..
meteoroldgicos y notas de prensa por friajes.

calculados para

periodos
consecutivos de
30 afos

actualizables cada
10 afios (SENAMHI,
2010).
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Nota técnica: Identificacion de eventos de friajes en la Amazonia peruana

CONCLUSIONES

= Para identificar un evento de friaje en la Amazonia peruana es necesaria la incursion de un Anticiclén Migratorio
(AM) proveniente del Pacifico suroriental, que ingresa al continente sudamericano asociado a una vaguada en
media y alta troposfera.

= El evento de friaje inicia con el ingreso del AM por el extremo sur de Chile, ademdas de la ciclogénesis o
fortalecimiento de una baja presidn hacia el sureste de Brasil o noreste de Argentina, al cual se asocia un frente
frio; este sistema suele avanzar hacia la zona tropical acompaifiado de lluvias, rdfagas de viento, descargas
eléctricas y disminucion de las temperaturas extremas del aire (diurnas y nocturnas). Generalmente, la cobertura
nubosa que ingresa a la Amazonia peruana durante el dia, propicia la disminucién de la temperatura del aire e
incrementa la sensacién de frio en pocas horas. Posterior al paso del frente frio, la selva, usualmente, presenta
condiciones de cielo despejado en gran parte del dia, con probabilidad de niebla o neblina y sensacién de frio
durante la madrugada y primeras horas de la mafiana, junto al descenso de la temperatura minima del aire.

= Los friajes pueden presentarse durante todos los meses del afio, sin embargo, la mayor frecuencia de eventos se
presenta en los meses de invierno, con la mayor periodicidad en junio y julio; donde también se suelen registrar
los descensos mas significativos de la temperatura del aire en la Amazonia peruana. Por otro lado, la menor
frecuencia de eventos se suele presentar en los meses de verano; en estos meses el descenso de la temperatura
del aire no es marcado, pero si se suelen presentar lluvias intensas, las cuales son caracteristicas durante estos
eventos.

= Para la emisidon de avisos meteoroldgicos y notas de prensa de friajes en la Amazonia peruana, se debe
considerar el diagrama de flujo para el proceso de identificacion de eventos de un evento de friaje (Figura 16), el
cual se basa en dos criterios fundamentales. El primero es el criterio sindptico (AM con la vaguada asociada en
altura) y el segundo, es la disminucidn de la temperatura minima (nocturna) del aire por debajo de su normal
climatica, e incluso por debajo de los umbrales de peligro (percentiles 10, 5 y 1) establecidos para las estaciones
meteoroldgicas convencionales ubicadas en la selva peruana.

RECOMENDACIONES

= La presente nota técnica representa una guia inicial, Util y practica para los pronosticadores con el objetivo de
identificar los friajes que afecten a la Amazonia peruana. Este documento es factible de ser actualizado,
incluyendo nuevas técnicas de analisis, para complementar informacion sobre la frecuencia, intensidad e
impacto de estos eventos sobre el territorio nacional.

= Por otro lado, se ha evidenciado la necesidad de contar con registros horarios de la temperatura del aire y/o
realizar mediciones adicionales a las ya establecidas para estaciones meteoroldgicas convencionales, dado que la
incursion del friaje durante el dia puede ocasionar que la temperatura minima del aire se registre posterior a la
hora de medicidn de esta variable (07:00 hora local). Por ello, se plantea la propuesta de realizar la medicién de
la temperatura minima dos veces al dia (7:00 y 19:00 hora local), como se viene realizando en otros servicios
meteoroldgicos, para tener mayor precision en el comportamiento diario de esta variable.
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