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Resumen

Las DANA o bajas segregadas son sistemas atmosféricos que afectan las condiciones de tiempo en diversas
regiones del planeta. En Sudamérica, las DANA suelen formarse frente a la costa hiperarida chilena, en promedio
alrededor de los 30° S, logrando extender su influencia hasta el sur y centro de Perd. En los Andes peruanos,
suelen ocasionar lluvias, descargas eléctricas, granizadas, nevadas, entre otros fendmenos; incluso, puede llegar a
afectar a la region costera. El andlisis que conlleva a la deteccién de estos eventos y a la de sus impactos es
variado y se sujeta a la evaluacién particular del pronosticador. Por ello, la presente nota técnica tiene por
objetivo definir los criterios para la identificaciéon de las DANA capaces de generar impactos y cambios
significativos en el tiempo del Perd, y que por tanto conduzcan a la emisién de notas de prensa y/o avisos
oportunos por peligros meteoroldgicos asociados a estos sistemas.

En el documento se presenta una revision bibliografica de las DANA, incluyendo su estructura, etapas de
formacidn y climatologia en la regidon sudamericana. Ademas, se incluye un caso de estudio y las emergencias en
Peru asociadas a estos sistemas. Finalmente, se establecen los criterios sindpticos definidos por la Subdireccién de
Prediccién Meteoroldgica, que se usaran para la deteccidon temprana de las DANA; asi como, el diagrama de flujo a
seguir para la emisidn oportuna de notas de prensa y/o avisos meteoroldgicos asociados.

Introduccion

En el Peru, la sierra presenta un régimen de precipitacién anual, distinguiéndose una estaciéon himeda o lluviosa y
una seca (Kaser, 2001; régimen pluviométrico Rau y Condom, 2010; Senamhi 2021b). Durante el afio, estas
estaciones se extienden, aproximadamente, de setiembre a abril y de mayo a agosto, respectivamente; no
obstante, el inicio, fin y duracion de la estacion lluviosa presenta una marcada variabilidad espacial y temporal (lta,
2020). Gran parte de las precipitaciones se concentra durante la estacién lluviosa, con el 85.6 % del total anual
(Senamhi, 2021b); mientras que, durante la estacion seca la precipitacién solo representa el 14.4 % del total
anual; en este periodo la zona altoandina suele presentar precipitaciones en menor cuantia y principalmente
sélidas (Quispe, 2017; Senamhi, 2021a).

Durante la estacion lluviosa, diversos sistemas atmosféricos contribuyen a la generacién de precipitaciones en el
pais, principalmente la Alta de Bolivia, los anticiclones del Atldntico Norte y Sur, que modulan los vientos alisios, y
la corriente en chorro de bajos niveles al este de los Andes tropicales (Garreaud, 2009; Senamhi, 2021b); mientras
que, durante la estacion seca, las vaguadas en altura y las DANA son responsables de la ocurrencia de
precipitaciones, en muchos casos sélidas (Quispe, 2017; Senamhi, 2021a y 2021b). Cabe indicar que, la presencia
de la cordillera de los Andes modifica las circulaciones atmosféricas sobre Sudamérica, incluyendo a las DANA, y es
responsable del contraste climatico entre la vertiente occidental y oriental de los Andes (Garreaud et al., 2009),
influenciando a su vez, el régimen de precipitacion en la region (Senamhi, 2021b).
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La presencia de una DANA en el Pacifico suroriental, en conjunto con la humedad atmosférica proveniente desde
la Amazonia en niveles medios de la tropdsfera, propicia la ocurrencia de precipitaciones (lluvia, granizo,
aguanieve y nieve) acompanadas usualmente de descargas eléctricas y rafagas de viento en la sierra centro y sur
del Perd. Las nevadas son el principal fendmeno meteorolégico asociado a estos sistemas en las regiones
altoandinas del pais (Quispe y Avalos, 2006; Quispe et al., 2021), las que afectan principalmente a las pasturas
naturales, ganaderia y la salud de la poblacién (INDECI, 2004). Ademas, el incremento de la cobertura nubosa, y el
alto albedo de la nieve fresca, asociado a las nevadas, evita el aumento de la temperatura del aire durante el dia,
incrementando la sensacidn de frio.

Adicionalmente, y dependiendo de la dinamica e inestabilidad de las DANA, estos eventos pueden producir
episodios muy localizados de precipitaciones, descargas eléctricas y/o vientos intensos en la costa sur y centro del
pais. Ejemplo de esto, es la lluvia extrema sobre los valles costeros del rio Rimac (Lima) ocurrida el 5 de abril del
2012, donde se registr6 33 mm de lluvia en dos horas, superando la media anual de 8.4 mm, y propicié
movimientos en masa en la zona de Chosica, Ricardo Palma y Chaclacayo; afectando viviendas y bloqueando vias,
calles y avenidas (Guadalupe, 2012; Quispe et al., 2021). Otro ejemplo es el evento de las precipitaciones intensas
gue generaron inundaciones en el desierto de Atacama en Chile entre el 24 y el 26 de marzo de 2015, cuando una
baja segregada se desarrollé frente a la costa del norte de Chile (Bozkurt et al. 2016). No obstante, para ambos
eventos fue necesaria la presencia de otros factores, entre ellos, anomalias calidas de la temperatura superficial
del mar.

Las DANA también pueden generar eventos andmalos en el Perd, como la caida de granizo pequefio en la region
costera de Chincha (Ica) suscitado el 20 de julio de 2018, que tuvo influencia de la DANA Cristina (Senamhi, 2018);
o las descargas eléctricas, relampagos y truenos, seguidos de lluvia en varios distritos de Lima y Callao el 24 de
mayo de 2021, propiciado por la DANA Tania (SENAMHI 2021c). Otros efectos observados en la costa durante el
periodo de influencia de las DANA son el incremento de viento, levantamiento de polvo e incremento subito de las
temperaturas diurnas, principalmente, en la costa sur y centro del pais, como lo ocurrido el 28 de junio del 2016
en las ciudades de llo y Tacna (Senamhi, 2016).

La importancia de la identificacion de las DANA radica en el impacto socioecondmico en diversos sectores como la
ganaderia, agricultura, salud, transporte, entre otros, debido a los fendmenos meteoroldgicos de tiempo severo
gue suelen generarse bajo la presencia de esos sistemas, como las precipitaciones intensas en zonas altoandinas.
Ademas, es importante considerar que los impactos estan relacionados también con la intensidad del sistema; asi
como, con la vulnerabilidad y exposicién de la poblacion.

En ese sentido, la presente nota técnica establece los criterios para identificar de manera operacional las DANA
que puedan afectar al territorio peruano, generando condiciones de tiempo severo o cambios de tiempo
significativo, lo que conllevard a la emisidon de una nota de prensa (con la nomenclatura de la DANA) y/o avisos
meteoroldgicos por peligros asociados a este sistema con la finalidad de salvaguardar el bienestar de la poblacién
y de sus medios de vida.
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Definicion, estructura y ciclo de vida
Definicion

La Depresion Aislada en Niveles Altos (DANA) también llamada “Cut Off Low” (COL, por sus siglas
en inglés), “baja segregada” o “gota fria” es un sistema atmosférico de circulacion cicldnica cerrada
y aislada de su fuente original (una circulacién polar o subtropical), por procesos de
estrangulamiento de la Corriente en Chorro o Jet Stream. Las DANA poseen un nucleo frio, y se
originan y evolucionan en niveles medios y altos de la tropdsfera extendiéndose, en algunas
ocasiones, hasta niveles bajos de la misma (Quispe, 2009).

Generalmente, este sistema inicia cuando una vaguada, asociada a una onda Rossby, se profundiza
en alta tropdsfera y sufre un proceso de estrangulamiento y aislamiento por la intensificacién de la
Corriente en Chorro, la cudl segrega al sistema, aislando al aire frio y cerrando la circulacion de
vientos (Mufioz et al. 2020). En Sudamérica, esta circulacidn ciclénica tiende a moverse hacia el
este, en direccion al continente, viéndose perturbado por la presencia de la cordillera de los Andes
(Figura 1). Las DANA tienen tiempos cortos de vida, alrededor de dos a tres dias, desintegrandose
por procesos de calentamiento adiabatico (liberacidn de calor latente durante la conveccion) y
secundariamente por procesos friccionales (Hoskins et al., 1985). Tienden a adquirir un
desplazamiento que, en general, se ajusta al modelo de la circulacién general de la atmdsfera, en
donde los sistemas que se forman al sur de 30° S se tienden a mover hacia el este; mientras que,
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Figura 1. Esquema tridimensional de una DANA en el Pacifico Suroriental. Adaptado de
Barahona (2016).
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los que se generan en latitudes tropicales se tienden a mover hacia el oeste (Favre et al., 2012;
Sakamoto & Takahashi, 2005). Las DANA llevan consigo gran inestabilidad atmosférica y puede
generar, bajo condiciones himedas, abundante nubosidad y precipitaciones. Las dreas mas
favorables para la generacién de precipitaciones son el borde delantero y el centro del sistema
(Delgado et al., 2007; Nieto et al., 2005).

En general, la precipitacion asociada en estos sistemas esta estrechamente ligada a la
disponibilidad de vapor de agua en las capas bajas y medias de la tropdsfera y a la temperatura en
superficie (Kentarchos & Davis, 1998; Llasat et al., 2007; Zhao & Sun, 2007; Hu et al., 2010). La
topografia de la zona sobre la cual las DANA se desplazan también contribuye al grado de
inestabilidad convectiva, pudiendo generar eventos extremos. Ademads, las DANA propician la
caida de la tropopausa generando una mezcla entre los gases estratosféricos y troposféricos,
asociado a episodios de contaminacidn atmosférica por el ingreso de ozono estratosférico hacia la
tropdsfera (Rondanelli et al, 2002).

Estructura

Las DANA presentan una estructura vertical similar al de las vaguadas, ya que tienen su origen en
estas, por lo tanto, las propiedades fisicas y termodindmicas son similares. Las DANA se
caracterizan por la reduccion de espesores de la columna vertical por el efecto del aire frio en la
estructura troposférica, ademds, la vorticidad negativa aumenta con la altura, sinénimo de un
sistema de estructura fria (Quispe, 2009).
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Figura 2. Estructura vertical de una DANA
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Nota técnica: Identificacion de DANA y sus efectos en el Peru

El corte longitudinal (Figura 2) muestra la disminucidn de la temperatura potencial (lineas solidas)
hacia el centro del sistema desde niveles altos de la troposfera, extendiéndose inclusive, hasta
niveles mas bajos, exhibiendo una forma de campana. Mientras que, sobre la tropdsfera se
observa lo contrario, el incremento de la temperatura potencial asociado a la intrusiéon de aire
estratosférico calido. Asimismo, la vorticidad potencial (escala de colores) indica la extension
vertical del nucleo de sistema. Finalmente, se observa movimiento horizontal ciclonico (vectores)
del sistema.

Ciclo de vida de las DANA

El ciclo de vida de este sistema puede dividirse en cuatro etapas (Figura 3), las cuales son: etapa de
iniciacion, etapa de segregacion, etapa de maduracion y etapa de disipacion (Delgado et al., 2007;
Nieto et al., 2005; Cristian Mufioz y David M. Schultz, 2021).

1. Iniciacién 2. Segregacién

3. Maduracién 2. Disipacion
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Figura 3. Etapas del ciclo de una DANA (esquema adaptado para el hemisferio sur)

® |niciacion (vaguada en el nivel superior): La DANA se forma como parte de una onda
potencialmente inestable, donde el campo de bajas temperatura se encuentra detras del de
geopotencial, dando lugar a una importante adveccidn de aire frio. En este estado la onda
suele amplificarse y en algunos casos disminuir su longitud de onda, lo que es observado a
través de los campos de temperatura y geopotencial.
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= Segregacion: La onda continda amplificdndose, mientras la vaguada se profundiza a medida

gue empieza a separarse del flujo meridional. El aire frio (calido) proveniente del sur (norte) es
advectado en direccién contraria, como consecuencia de este proceso se desarrolla una baja
fria en niveles altos y/o medios de la tropdsfera.

Maduracién: Se alcanza una completa segregacién del sistema en altura, mostrando una
circulacion cicldnica cerrada, asi como un ncleo frio. El campo de viento a 200 y 500 hPa, e
incluso a 1000 hPa, exhibe una circulacidon cerrada bien definida. Asimismo, la velocidad y
desplazamiento de la DANA se torna lento, incluso retrégrado, por la deriva que experimenta
la circulacion hacia latitudes mas bajas.

Disipacion: La DANA se une al flujo medio zonal a medida que empieza a debilitarse debido a
procesos convectivos y/o a la friccidon generada por su interaccion con los Andes; ademds, la
DANA también puede ser absorbida por el flujo de viento al ser alcanzada por una vaguada
intensa, profunday de rapido desplazamiento.

Climatologia de las DANA en el Pacifico
Suroriental

La climatologia de las DANA en el Pacifico Suroriental fue determinada en el drea comprendida
entre las longitudes de 120° W a 50° W, y las latitudes de 40° S a la linea ecuatorial. Asimismo, se
utilizaron datos del reandlisis ERA5 (Hersbach et al. 2023) de 1° de resolucién espacial, 38 niveles
isobdricos y 3 horas de resolucién temporal, en el periodo de 1991 a 2020.
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Figura 4. Densidad de DANA en el Pacifico suroriental entre 1991 y 2020



Nota técnica: Identificacion de DANA y sus efectos en el Peru
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El primer criterio para la identificacion de las DANA fue detectar contornos cerrados de altura
geopotencial (trazadas cada 30 mgp) en las superficies de 400 y 500 hPa, de forma simultanea.
Aunque los primeros estudios que describen estos eventos emplean solo el nivel de 500 hPa
(Fuenzalida et al. 2005; Favre et al. 2012), se considerd un nivel adicional, 400 hPa, dada la
extension vertical de este sistema (Garreaud y Fuenzalida, 2007). El segundo criterio fue la
deteccidn de un area superpuesta a la anterior, con valores de vorticidad potencial menores o
iguales a -1.6 PVU (unidades de vorticidad potencial) calculada en 300 hPa, adaptando el criterio
establecido por Hernandez Carrascal (1996) y considerando los umbrales definidos por Quispe
(2009). El tercer criterio implica contar con al menos 16 grillas donde se cumplan los dos
criterios antes mencionados, esto implica que el area del sistema es cercana a lo impuesto por
Mufioz (2020) y Barahona (2016), donde mencionan que el criterio minimo estd asociado a 3
puntos de grilla, donde cada grilla representa 2.5°. El ultimo criterio considera una duracién
minima de 24 horas en la que los criterios anteriores se cumplan ininterrumpidamente,
considerando que, si existiera un contorno cerrado a 850 hPa, este no haya persistido mas de 18
horas.

La distribucion espacial de la DANA durante el periodo de 1991-2020 (Figura 4) refleja que el
mayor numero de DANA se presenta frente a la costa norte y centro de Chile. Especificamente,
la zona con mayor recurrencia de DANA se encuentra entre los 85°y 70° Wy los 35° y 25° S.

A nivel mensual, la mayor cantidad de DANA se presentd en enero (18 sistemas), seguido de
marzo (17 sistemas) y octubre (16 sistemas). Mientras que, los meses con menor ocurrencia
fueron junio y julio, registrando siete y cinco sistemas, respectivamente (Figura 5).

CANTIDAD DE DANA
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Figura 5. Frecuencia mensual de las DANA en el Pacifico suroriental entre 1991y 2020
(barras con etiquetas, eje vertical izquierdo), y porcentaje mensual (lineas, eje vertical
derecho)



Nota técnica: Identificacion de DANA y sus efectos en el Peru

A nivel estacional (Figura 6), las DANA son mas frecuentes en otofio (trimestre marzo, abril y
mayo) totalizando 44 sistemas, lo cual representa el 30 % del total, seguido de verano (trimestre
diciembre, enero y febrero) con 40 sistemas (27% del total). Mientras que, la estacion de invierno
(trimestre junio, julio y agosto) cuando la circulacion es predominantemente zonal presenta el
menor nimero de DANA para el periodo analizado, con 24 sistemas (16 % del total). Este
comportamiento estacional, si bien no los porcentajes, coinciden con lo descrito por Barahona
(2016).
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Figura 6. Frecuencia trimestral de las DANA en el Pacifico suroriental entre 1991 y 2020
(barras con etiquetas, eje vertical izquierdo); y porcentaje mensual (lineas, eje vertical
derecho). Donde DEF: diciembre, enero febrero. MAM: marzo, abril, mayo. JIA: junio,

julio, agosto. SON: setiembre, octubre, noviembre

Investigaciones previas (Reboita, 2010; Pinheiro, 2017; y Mufioz, 2020) coinciden en indicar una
alta frecuencia de eventos en el verano para el hemisferio sur; no obstante, se debe considerar
que para el presente trabajo, el area de andlisis es un sector mas acotado al Pacifico suroriental y
cuenta con una serie de criterios adicionales, ademas de analizar un periodo distinto. Pese a ello,
estas investigaciones y el presente trabajo concuerdan con la menor frecuencia de DANA en
invierno.

Las DANA en el Peru

Las DANA empezaron a nombrarse por el Senamhi en el afio 2018 (Tabla 1 y Tabla 2) por la
necesidad de tener un adecuado registro de la ocurrencia de estos sistemas e identificacién de los
fenédmenos meteorolégicos de tiempo asociados que afectan al pais. La denominacién de estos
sistemas se realizd6 a propuesta de los pronosticadores del Senamhi, considerando un nombre
femenino y otro masculino de forma alternada, con una vigencia de cuatro afios. Finalizado el
periodo, la lista se renueva, aun si no se ha empleado la totalidad de los nombres.
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El criterio para nombrar las DANA incluye el analisis sindptico y la probabilidad de que la DANA
genere algun fendmeno meteorolégico que modifique significativamente las condiciones de
tiempo, principalmente en la zona altoandina del pais. Es asi como, entre 2018 y 2021, se
identificaron veintiun DANA, y en lo que va del periodo 2022 a 2025, diez (la lista de nombres
vigentes hasta el 2025 se encuentra en el Anexo 1).

Tabla 1. Lista de DANA y fechas asociadas a la emision de notas de prensa y/o avisos
meteorolégicos emitidos por el Senamhi entre 2018 y 2021

Aviso meteoroldgico

Nombre y/o nota de prensa

1 Anissa 2-6 Junio Aviso N° 058
2 Benito 13-15 Julio %
3 Cristina 18-21 Julio Aviso N° 077

2018
4 Diego 7-8 Agosto Aviso N° 086
5 Elida 24-26 Agosto Aviso N° 100
6 Félix 3-5 Setiembre Aviso N° 106
7 Gabriela 7-9 Setiembre Aviso N° 108
8 Hernan 3-5 Abril Aviso N° 052
9 Isabel 22-24 Julio Aviso N° 102
10 2019 José 7-10 Setiembre Aviso N° 123
11 Kelita 12-16 Octubre Aviso N° 138
12 Luis 16-19 Octubre Aviso N° 140
13 Mia 5-8 Mayo Aviso N° 101

2020
14 Nelson 13-16 Setiembre Aviso N° 185
15 Olga 24-25 Enero Aviso N° 014
16 Piero 18-20 Marzo Aviso N° 054
17 Raquel 3-5 Abril Aviso N° 069
18 Samuel 11-12 Mayo Aviso N° 096

2021
19 Tania 23-26 Mayo %
20 Ulises 3-5 Junio Aviso N° 113
21 Vannia 19-20 Julio Aviso N° 142
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Tabla 2. Lista de DANA y fechas asociadas a la emision de notas de prensa y/o avisos
meteorolégicos emitidos por el Senamhi entre 2018 y 2021

Aviso meteorolégico y/o

Nombre

nota de prensa

Aviso N° 058

1 Aymara 15-16 Marzo Aviso N° 059

2022
2 Bernardo 7-9 Mayo

Nota de prensa-06 de
mayo

3 Carmen 4-6 Febrero Aviso N° 022

4 2023 David 10-13 Mayo Aviso N° 106

Nota de prensa-26 de
julio
Nota de prensa-4 de
febrero

5 Esther 28-30 Julio

6 Fausto 6-8 Febrero

Nota de prensa-25 de
7 Grinia 28-29 Marzo marzo
Aviso N°080

Nota de prensa-27 de
iunio
Nota de prensa-16 de
julio
Aviso N° 176
Aviso N° 178

8 Héctor 29-30 Junio

9 Ivana 20-23
Julio

2024

10 Julio 24-26 Nota de prensa-21 de

julio
Nota de prensa-29 de
agosto
Aviso N° 237
Aviso N° 239
1 Nota de prensa-3 de
mmmmmmmm e octubre
i http://sinpad ! Aviso N°289
'\ 2.indeci.gob. | Aviso N° 290
| pe/sinpad2/f Aviso N° 291

11 Kathia 31 agosto — 1 setiembre

12 Lorenzo 6-9 octubre

aces/public Aviso N° 292
ortal.html

Reporte de emergencias asociadas a DANA en el Peru

Usando los reportes del Sistema de Informacién Nacional para la Respuesta y Rehabilitacién
(SINPAD v2.0)1 en el periodo del 2018 al 2023, y considerando un dia previo y uno posterior
respecto al periodo indicado en |la Tabla 1 y Tabla 2, se identificaron nueve tipos de emergencia
reportadas en las regiones de costa y sierra para los sectores centro y sur. Entre las emergencias
figuran las lluvias intensas, vientos fuertes, granizadas, nevadas, descenso de temperatura,
heladas, temporales (viento con lluvia), lloviznas y tempestades eléctricas (Figura 7). De estos
eventos, las lluvias intensas fueron las mas recurrentes con 747 reportes, representando el 42%
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del total de emergencias; seguido de las granizadas y vientos fuertes, las cuales representan el
13%; las heladas y el descenso de temperaturas representan el 9%, mientas que, las nevadas, el
8%; el resto de los peligros (temporales, lloviznas y tempestades eléctricas) representan el 4%
(Tabla 3).

Lluvias intensas | 42%
Granizadas | 13%
Vientos fuertes |13%
Heladas 19%
Descenso de temperatura Lo | 9%

Nevadas | 8%
Temporales (viento fuerte con lluvia) |39

Lioviznas 1%

Tempestades eléctricas | 1%
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Numero de emergencias reportadas

Figura 7. NUmero y porcentaje de emergencias reportadas en el SINPAD asociados
a las DANA entre 2018 y 2023

Ademas, el reporte del SINPAD muestra que el mayor nUmero de emergencias se registré en la
sierra sur, totalizando 1089 reportes (61.6% del total), seguido de la sierra centro con 645 (36.5%
del total). En ambas regiones, las emergencias por lluvias son las mas recurrentes. Por otro lado, la
region costera totaliza 35 reportes de emergencias (2%), en esta regidn las emergencias mas
frecuentes son lloviznas, vientos fuertes, descensos de temperatura y temporales (Tabla 3 y Figura
8).
Tabla 3. Nimero de emergencias reportadas en el SINPAD asociados a las DANA entre 2018 y
2023, por regiones

Costa Costa NEE NEE]

Emergencia centro sur centro
Tempestades eléctricas 0 0 1 8 9
Lloviznas 0 15 0 0 15
Temporales (viento fuerte con lluvia) 2 1 26 30 59
Nevadas 0 0 2 148 150
Descenso de temperatura 0 5 67 85 157
Heladas 0 0 103 56 159
Vientos fuertes 6 6 64 160 236
Granizadas 0 0 51 186 237
Lluvias intensas 0 0 331 416 747
Total 8 27 645 1,089 1,769
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|| Costa centro H Costa sur ki Sierra centro M Sierra sur

Figura 8. Porcentaje de emergencias reportadas en el SINPAD asociados a
las DANA entre 2018 y 2023, en las regiones de la costa y sierra del Peru

Las emergencias asociadas a las DANA, reportadas entre 2018 y 2023, muestran una variacién en
la cantidad y tipo de emergencia (Figura 9). Entre esos anos, en el 2020 se reportd Unicamente 20
emergencias, lo cual estaria asociado a limitaciones con el registro de emergencias por el
confinamiento impuesto durante la pandemia del Covid-19; mientras que, el 2021, reporté el
mayor numero de emergencias con un total de 502. En promedio anual, sin considerar el 2020, las
DANA se asocian a 346 emergencias por ano.
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Figura 9. NUumero y tipo de emergencias reportadas a través del SINPAD entre el 2018
y el 2023. Los recuadros indican el total de emergencias anuales
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Ubicacion de DANA asociadas a emergencias en el Peru

No todas las DANA que se forman sobre el Pacifico suroriental tienen la capacidad de impactar en
las condiciones de tiempo del Peru. De hecho, la cercania de estos sistemas al territorio juega un
papel predominante en cuanto a la ocurrencia de fendmenos meteorolédgicos de tiempo severo.
Con el propoésito de establecer un area clave del desarrollo de las DANA que generen efectos en el
tiempo del Peru, se analizaron los eventos descritos en las Tablas 1y 2, en el periodo del 2018 al
2023. Se utilizé el reanalisis ERA5, con una resoluciéon espacial de 0.25° y resolucion temporal de 6
horas. Para ubicar estos sistemas, se identificaron los contornos cerrados de altura geopotencial
(gpm) superpuesta a valores de vorticidad potencial por debajo de -1.6 UVP, ambos en el nivel de
300 hPa. El nucleo de las DANA se establecié como el valor mas bajo de vorticidad potencial.

La distribucion espacial de las 26 DANA analizadas indica que el nulcleo de estos sistemas se
encuentra comprendido entre los 35° Sy los 14° S, y los 96° W y 64° W (Figura 10a). Los valores de
vorticidad promedio indican que las DANA mas intensas suelen formarse frente a la costa norte de
Chile, alcanzando en promedio, valores por debajo de —1.0 UVP. Adicionalmente, la mayor
densidad de las DANA se encuentra en frente a la costa norte de Chile. No obstante, se aprecia
otra zona de densidad considerable, al noroeste de la region de mayor densidad, en los 20° Sy 82°
W (Figura 10b). Las DANA analizadas mostraron desplazamientos variados durante su ciclo de vida
(Figura 10c). Aunque la mayoria de estos sistemas no se posicionan sobre el territorio peruano, su
cercania puede generar el cambio significativo de las condiciones de tiempo en la sierra y costa del
pais.

Criterios para la identificacion de DANA que influencian el
tiempo en el Peru

Teniendo en cuenta la revision minuciosa de estudios sobre las DANA, el criterio experto de los
pronosticadores de la Subdireccidon de Prediccién Meteoroldgica (SPM) y los resultados de la
seccion anterior, la SPM ha establecido criterios sindpticos para detectar oportunamente estos
sistemas y emitir notas de prensa y/o avisos oportunos sobre la ocurrencia de fenédmenos
meteoroldgicos asociados (Tabla 4).

El primer criterio para la identificaciéon de una DANA es detectar contornos cerrados de altura
geopotencial (trazadas cada 50 mgp) en al menos uno de los siguientes niveles isobaricos: 300,
400 y 500 hPa, con el fin de determinar la estructura vertical del sistema (Fuenzalida et al. 2005;
Garreaud y Fuenzalida, 2007; Favre et al. 2012). Sumado a ello, como segundo criterio se debe
detectar un area superpuesta a la anterior, con valores de vorticidad potencial menores o iguales a
-1.6 PVU (unidades de vorticidad potencial) calculada para cada nivel isobarico analizado
(Hernandez Carrascal, 1996; Quispe, 2009). El tercer criterio esta vinculado al analisis de la
evolucion del sistema, el cual debe evidenciar el proceso de estrangulamiento de la DANA por la
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Corriente en Chorro, mejor detectado en 300 hPa, y aislamiento del sistema en la etapa de
segregacion. Luego, segln el cuarto criterio, se observa el giro ciclonico en la etapa de
maduracioén. El quinto criterio esta directamente vinculado a la generacidn de alteraciones en el
tiempo segun el analisis de eventos entre 2018 y 2023 (secciones 6 y 7). Como sexto y ultimo
criterio, el sistema debe persistir por lo menos 24 horas; que si bien es menor a lo sefialado por
otras investigaciones (Fuenzalida et al., 2005; Nieto et al., 2005); sin embargo, coincide con el
criterio de Barahona (2016) Reboita (2010), es tiempo suficiente para generar cambios
importantes en las condiciones de tiempo del pais. Ademads, debe encontrarse en el area
comprendida entre los 35 —14° Sy 96 — 64° W (Tabla 4).

Es necesario el cumplimiento de estos criterios para la denominacidn de una DANA y la emision de
notas de prensa y/o avisos meteoroldgicos asociados a este sistema. No obstante, el pronosticador
puede complementar el andlisis mediante cortes transversales de temperatura potencial, viento,
vorticidad relativa u otras variables que considere necesarias. La vigencia de las notas de prensa
y/o avisos meteoroldgicos ird acorde al periodo en el cual se cumplan los seis criterios descritos. El
tratamiento de los avisos meteoroldgicos se realizara de acuerdo con lo establecido en el
Procedimiento de Avisos Meteoroldgicos (Senamhi, 2024). Finalmente, cabe indicar que estos
criterios se han establecidos para Peru y estan directamente asociados a los cambios significativos
de tiempo en el pais.

Flujo de trabajo para la emision de notas de
prensa y/o avisos meteorologicos asociados
a las DANA en el Peru

El diagrama de flujo (Figura 11) describe el proceso para identificar las DANA para la emisién de
notas de prensa y/o avisos meteoroldgicos ante la ocurrencia de estos sistemas.

El primer paso en el diagrama es la evaluacidn de las condiciones sindpticas descritas en la seccién
anterior. Como resultado de dicha evaluacion se decidira la emisién de una nota de prensa y/o
aviso meteoroldgico, considerando que se prevé cambios significativos en las condiciones de
tiempo de la costa y/o sierra del pais.

En los Andes peruanos, los posibles fendmenos meteoroldgicos desencadenados por la presencia
de una DANA en la cercania del pais dependeran del contenido de humedad atmosférica
advectada desde la cuenca amazédnica. En condiciones humedas, los fendmenos principales que se
pueden presentar son precipitaciones (nevadas, lluvias) y el descenso de la temperatura maxima
(diurna); mientras que, en condiciones secas sera el incremento de viento y el descenso de la
temperatura nocturna (minima). La evaluacién de los pronosticadores determinara la emisién de
avisos meteoroldgicos en base al Procedimiento de Elaboracién de Avisos Meteorolégicos Version
2 (SENAMHI, 2024).
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En la costa peruana, aunque el reporte de emergencias del SINPAD indica que los eventos
asociados a las DANA son las lloviznas, vientos fuertes y descenso de temperatura, estos suelen ser
localizados y su prondstico suele darse en escalas de tiempo mds cortas. Por esta razén, los
posibles efectos en la costa se detallaran en la nota de prensa.

La nota de prensa contendra un encabezado que detallard el nombre de la DANA, segun la lista de
nombres vigente, asi como las regiones del pais afectadas con este sistema y la fecha aproximada
de ocurrencia de los fendmenos asociados.

Caso de estudio: DANA ocurrida del 29 de
junio al 6 de julio de 2004

Esta DANA afectd al territorio peruano del 29 de junio al 6 julio del afio 2004, siendo uno de los
eventos mas representativos desde el 2000. Favorecid la ocurrencia de lluvias y nevadas, entre
otros eventos meteoroldgicos, en los Andes del Pert y el altiplano de Peru, Bolivia y Chile.

El desarrollo de la DANA inicié el 29 de junio de 2004 con la amplificaciéon de la dorsal y la
consecuente profundizacion de la vaguada (etapa de iniciacion); esta ultima, localizada frente a la
costa de Chile, se profundizé en sentido NO-SE (Figura 12a). El 30 de junio (Figura 12b), el sistema
se empezd a separar del flujo meridional (etapa de segregacién) migrando lentamente hacia el
noreste. El sistema se mantuvo dos dias bajo estas condiciones. El 1 de julio (Figura 12c), el
sistema se aislé6 completamente del flujo zonal (etapa de maduracién) ubicandose frente al codo
peruano-chileno con su nucleo posicionado entre 23° S y 80° W. Durante esta etapa, la DANA
presentd un desplazamiento lento, alcanzando su ubicacién mas préxima al Peru el 3 de julio, con
su nucleo posicionado entre 20° Sy 78° W. A partir de ese dia, la DANA empezd a debilitarse y a
migrar progresivamente hacia el sureste. Desde el 6 de julio (Figura 12d), la DANA empezé a
unirse, como parte de la etapa de disipacion, con el flujo zonal a medida que sufre los efectos de la
friccidon en su paso por los Andes del norte de Chile.

La Figura 13 y Figura 14 refuerzan el analisis de la formacidn de la DANA. En la etapa de iniciacién,
se observé la amplificacién de la dorsal que favorecié la profundizacién de una vaguada ubicada al
este de la dorsal, consistente con lo mencionado por Bell y Bosart (1993). Esta vaguada se asocio
con bajos valores de vorticidad potencial, inferioresa -1.6 PVU.

Durante la etapa de segregacion, se evidencid que la profundizaciéon de la vaguada estuvo
asociada a una disminucién de la altura geopotencial, que se visualiz6 en la Figura 10b. Las
isohipsas cerradas son sefial de la formacion de la DANA e inicio de su segregacidon. Ademas, se
observd la superposicion de la vorticidad potencial con valores por debajo de -1.6PVU.
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En la etapa de maduracion, la DANA se desprendid totalmente del flujo zonal. Observando los
vectores de viento se logrd visualizar una circulaciéon cerrada con giro horario. Adema3s, la
presencia de la Corriente en Chorro se mantuvo, al igual que los valores de la vorticidad potencial
por debajo de -1.6 UVP, que se superponen a las isohipsas cerradas. La proximidad de la DANA al
suroeste del Peru favorecid la presencia de flujos del noroeste sobre la cordillera sur del Peru,
advectando aire frio. Este sistema también facilitd el transporte de aire himedo y calido desde la

Amazonia. La interaccién de ambas masas de aire favorecieron las precipitaciones sélidas en los
Andes.

Finalmente, en la etapa de segregacion, se observo que el sistema continud desplazandose hacia el
oeste y acercandose a continente, pero debilitdndose y perdiendo su configuracién.
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Figura 13. Viento (m/s), vectores) y Corriente en Chorro (m/s, matiz de colores) durante las
etapas de a) iniciacién, el 29 de junio; b) segregacidn, el 30 de junio; c) maduracién, el 2 de
julio y d) disipacién, el 06 de julio de 2004 en el nivel de 300 hPa

En la Figura 15, el corte latitudinal en los 20° S permitié observar el desplazamiento hacia el este
de la vaguada en niveles medios (500 hPa) y altos (200 hPa) de la tropdsfera. Ademas, al oeste del
sistema se evidencié la adveccidn fria en niveles medios de la tropdsfera, lo que apoyd a su
profundizacion. Al este del sistema, se observé la adveccion de vorticidad asociada a su avance. En

niveles altos, también se logré observar las isohipsas cerradas del 2 al 4 de julio, con su centro en
los 82° Wy asociado a la etapa de maduracidn.



Nota técnica: Identificacion de DANA y sus efectos en el Peru

*Q T Iniciacién R Te o F v T4 -

AAAr\,\.!JqQ‘MNN

< W b) Segregacion |« v < < <z <
€ <€

]
vae$‘=€$ P 2AY vy v VN oYy oA b

€$ T FF e Ly
FFAFF A A A g g

10SF7>555 > e

>y oy v el Taaar7 7T g7 N AT AT T sy

Vv b b < T T T FE < >auygudd>sawsvavy b nrNAA LYy
Ay
FT>ay g v Y

v
¢
N
N
N
%
v
"3
ra

:)7 > a s> %-995720—>3\\ ;

7 N
T AT LISy \\ \

30S
by

¢) Maduracién |[» * 9." % ¥ b d) Disipacio. TS ee.
-‘nquf‘)"”‘ﬂﬂ?‘ >>>74A 135 ¢ x< e
Pe>s>327A4A471 7 3554 L

2%

EQ -

7)\“‘4‘47-3171777'7’

PS33374 477 54
7T agygvaant
>3 \VWWVLFR

- 0 : 2
- > \, 5 - -
= W - X — =7
g 00 =3 3 R MRS e o B

405 —— : : .
120w 110W 100W 90w 80w 70W 60W bHOW 80w 70W 60W 50w 40W

—
T
=7 =g =5 —4 =3 =2 1,8

Figura 14. Viento (m/s), vectores) y Corriente en Chorro (m/s, matiz de colores) durante las
etapas de a) iniciacion, el 29 de junio; b) segregacion, el 30 de junio; c) maduracion, el 2 de
julio y d) disipacion, el 06 de julio de 2004 en el nivel de 300 hPa
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Figura 15. Diagrama de Hovmoller en los 20° S. a) Isohipsas (mgp, lineas sélidas), viento (m/s,
vector) y adveccidn de temperatura (°C/3h, matiz de colores) en el nivel de 500 hPa. b)
Isohipsas (mgp, lineas sélidas), viento (m/s, vector) y adveccién de vorticidad (10-9.5-2, matiz
de colores) en el nivel de 200 hPa
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Para un andlisis mas profundo de una DANA, la Figura 16 muestra su estructura vertical mediante
un corte latitudinal en los 20° S. El eje del sistema se posicioné préximo a los 78° S, con vientos del
sur al oeste de la DANA y vientos del norte al este de la misma, reflejando una circulacién horaria.
Esto, se evidencia también con la vorticidad relativa cicldnica (negativa) en el centro del sistema
que se extiende a lo largo de la columna vertical, con su valor minimo en los 300 hPa.

En altura (300 hPa) se observé una diferencia en el comportamiento de la temperatura potencial.
En niveles inferiores, predomind una configuracion en forma de campana asociada a la presencia
de aire frio. En contraste, en niveles superiores se observé una configuracidon en forma de valle
asociada a la presencia de aire calido y que también denota la intrusidn de aire estratosférico.
Ademas, se identifico la Corriente en Chorro a ambos lados del sistema, con el Jet Streak
posicionado en el nivel de 300 hPa.
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Figura 16. Estructura vertical de la DANA para el 3 de julio. a) viento horizontal (m/s, vector),
temperatura potencial (K, lineas azules), Corriente en Chorro (m/s, matiz de colores
naranjas) y vorticidad relativa (s-1, matiz de colores lilas a azules). b) altura geopotencial
(mgp, lineas negras) y viento horizontal (m/s, vector)

Entre el 3 y 4 de julio, la DANA provocé nevadas intensas en sectores de la sierra central y gran
parte de la sierra sur del pais (Figura 17). Nueve estaciones meteoroldgicas convencionales de la
red del Senamhi, ubicadas sobre los 3500 m s. n. m, reportaron la ocurrencia de este fenémeno.
Asociado a ello, la cobertura nubosa se incrementd sobre los Andes del centro y sur del Perq, la
cual persistio hasta la mafiana del 4 de julio.
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Figura 17. Imagen satelital del canal visible del satélite GOES 12 del 4 de julio de 2004 a
las 09:45 hora local de Peru. La linea roja muestra la delimitacion referencial del drea de
la nevada ocurrida entre los dias 3 y 4 de julio. Los puntos azules muestran las estaciones
meteoroldgicas con reportes de nieve entre estos dias

Ademas de las nevadas, este evento generd lluvias importantes en la sierra central y sur (Figura
18), en especial el 2 y 3 de julio, dias que fueron considerados extremadamente lluviosos en las
estaciones de Imata y Vilacota.

Analizando los acumulados de lluvia en el periodo del 1 al 5 de julio, los mayores valores se
registraron en las zonas altas del sur. El valor mas alto registrado fue de 27.9 mm en Ccatcca
(Cusco), seguido de 22.3 mm en Imata (Arequipa), y de 21.1 mm en Vilacota (Tacna). Asimismo, en
la sierra central, los registros de precipitacion alcanzaron valores de 13.8 mm en Marcapomacocha
(Junin) y 9.7 mm en Cerro de Pasco (Pasco).
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Por otro lado, también se observé el descenso significativo de la temperatura diurna (maxima)
debido a la abundante nubosidad durante el dia (Figura 18). En la sierra sur, se registraron
descensos abruptos de hasta 6 °C, en promedio, respecto al dia anterior. Las temperaturas diurnas
mas bajas se registraron entre el 1 y 3 de julio, llegando a caracterizarse como “dias
extremadamente frios”. En la sierra central, no se observé una caida brusca de las temperaturas
diurnas como en la sierra sur; sin embargo, algunos dias llegaron a caracterizarse como “dias frios”
y “muy frios”.
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Figura 18. Variacién diaria de la temperatura maxima del aire (°C, linea roja), de la
temperatura minima del aire (°C, linea azul) y de la precipitacion (mm, barras
verdes) del 1 al 5 de julio del 2004
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Para finalizar, se comprueba que en este caso estudio se cumplieron los criterios planteados en el
numeral 8 para la identificacidon de las DANA (Tabla 5).

Tabla 5. Aplicacion de los criterios sindpticos para la deteccion de las DANA para el
caso de estudio

Criterios Cumple Observaciones
Altura geopotencial (mgp) of Contornos cerrados de altura geopotencial en
geop &p 500 hPa
Vorticidad potencial si Valores por debajo de -1.6 UVP
Corriente en Chorro of Existe estrangulan?i'ento del sistema en su
etapa de maduracién
Viento si Circulacidn cerrada con giro horario
Duracién si Mas de 24h
. Posicionado en 20° S - 80° W (dentro del drea
Ubicacién del sistema Sl SICI, na n (dentr ar
de anélisis)
Sistema reflejado hasta aproximadamente los
Cortes transversales* -
850 hPa

*Los cortes transversales complementan el andlisis, pero no representan un criterio
indispensable para la deteccion de las DANA.

Conclusiones

1. Lazonacon mayor presencia de las DANA se ubica en los 85°y 70° Wy los 35° y 25° S, frente a
la costa de Chile. Ademas, la mayor frecuencia de formacion de las DANA se presenta en el
otofio y la menor frecuencia, durante el invierno.

2. En el periodo 2018 — 2021, el Senamhi ha identificado y nombrado 21 DANA; mientras que en
el periodo del 2022 hasta la actualidad, 10 sistemas.

3. Las DANA son sistemas que tienen el potencial de generar condiciones de tiempo severo en el
Peru. Las emergencias reportadas, asociadas a estos sistemas, entre 2018 y 2023, incluyen a
las lluvias intensas, granizadas, vientos fuertes, heladas, descenso de temperatura, nevadas,
temporales (viento fuerte con lluvia), lloviznas y descargas eléctricas. Las lluvias intensas son
las emergencias mds frecuentes, totalizando el 42 % del total de reportes.

4. El mayor porcentaje de emergencias durante el periodo de influencia de las DANA se han
reportado en los Andes peruanos con el 98 % del total de reportes, distribuidos entre la sierra
sur (61.5 %) y la sierra centro (36.5 %). No obstante, la costa peruana también reportd
emergencias, aunque en un porcentaje mucho menor (2 %).
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5. De forma anual, las DANAS generan, en promedio, 346 emergencias. El tipo y la cantidad de
emergencias es variable aflo a afo. Sin embargo, se observd que desde el 2018 las
emergencias por nevadas y heladas disminuyeron; mientras que las emergencias por lluvias en
los ultimos tres afios, han sido las mas recurrentes.

6. El criterio sindptico establecido para la identificacion de DANA que generen un impacto en las
condiciones de tiempo en el Peru considera y amplian los criterios previamente definidos en
diversos estudios. Especialmente, establece el criterio de ubicacidn del sistema, definiendo el
area critica (35 —14° S, 96 — 64° W) en la cual el desarrollo de estos sistemas puede generar
impacto en las condiciones atmosféricas del Perd, resultando clave para la emisidon de notas de
prensa y/o avisos meteoroldgicos asociados a DANA.

7. Para la emision de notas de prensa y/o avisos meteoroldgicos asociados a DANA, se debe
considerar el diagrama de flujo de la seccién 10 (Figura 16), el cual se basa en dos criterios
fundamentales; el criterio sindptico, descrito en la seccidon nueve, y la evaluacion de posibles
efectos y cambios en las condiciones de tiempo del pais, incluyendo las emergencias mas
comunes reportadas.

8. Los posibles avisos de eventos meteoroldgicos asociados a DANA dependen en gran medida
del vapor de agua disponible en la atmdsfera. Basados en este parametro, los pronosticadores
evaluaran la posibilidad de emitir avisos por precipitaciones, nevadas, disminucion de
temperatura diurna, asociados a alto contenido de humedad; y por incremento de viento y
disminuciéon de temperatura nocturna, cuando la humedad en el ambiente sea baja.

Recomendaciones

1. Serecomienda utilizar la presente Nota Técnica como guia para la identificacién de las DANA.

2. La nota técnica es una guia inicial, Util y practica para los pronosticadores para identificar las
DANA que pueden generar un cambio en las condiciones de tiempo del Peru. Este documento
es factible de ser actualizado, incluyendo nuevas técnicas de analisis y otras fuentes de
informacién, como perfiles verticales de la tropdsfera, para complementar informacién sobre
la frecuencia, intensidad e impactos de estos eventos sobre el territorio nacional.
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ANEXO 1: Lista nombres de DANA vigentes hasta el 2025

N° Nombre N° Nombre
13 Maura 20 Tomas
14 Nicolas 21 Ursula
15 Oriana 22 Velentino
16 Paqari 23 Wara
17 Qori 24 Xavier
18 Ramén 25 Yuri
19 Sandra 26 Zeus
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