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RESUMEN

El presente trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) presenta explicar el comportamiento
de las temperaturas minimas durante el periodo de bajas temperaturas 2022 en los
departamentos de Tacna y Moquegua, para ello se utilizo diferentes herramientas como
anomalias mensuales, caracterizaciones de las temperaturas minimas que se encuentren
con valores inferiores al percentil 10, comparaciones con récords histéricos, temperaturas
extremas y semejanzas de patrones sindpticos antes y durante el evento mediante el
modelo GFS mediante el Interpgrads SENAMHI a través de diferentes variables como
lineas de corriente en 200 hPa y 550 hPa, temperatura de rocio y humedad relativa.
Asimismo, se detallo el procedimiento a traves de la verificacion mediante herramientas
estadisticas, para conocer el nivel o grado de acierto de los avisos. Todo lo antes
mencionado, aportara con un mejor analisis al momento de realizar el pronostico de
descenso de temperatura minima en la zona andina de los departamentos de Tacna y
Moquegua, considerando el analisis sindptico, asi como la emision y validacion de los

avisos meteorologicos.

Palabras clave: Bajas temperaturas, Percentil 10, Analisis sinoptico, Récords historicos,

Avisos meteoroldgicos.

Vi



ABSTRACT

The present work of Professional Sufficiency (TSP) presents to explain the behavior of the
minimum temperatures during the period of low temperatures 2022 in the departments of
Tacna and Moquegua, for this purpose different tools were used such as monthly
anomalies, characterizations of the minimum temperatures that are found with values lower
than the 10th percentile, comparisons with historical records, extreme temperatures and
similarities of synoptic patterns before and during the event using the GFS model using the
Interpgrads SENAMHI through different variables such as streamlines at 200 hPa and 550
hPa, dew temperature and relative humidity. Likewise, the procedure was detailed through
verification using statistical tools, to know the level or degree of accuracy of the warnings.
All of the aforementioned will provide a better analysis when making the forecast of the
minimum temperature drop in the Andean zone of the departments of Tacna and
Moquegua, considering the synoptic analysis, as well as the issuance and validation of

meteorological warnings.

Keywords: Low temperatures, 10th percentile, Synoptic analysis, Historical records,

Weather warnings

viii



. INTRODUCCION

1.1 Problemética

Uno de los eventos meteoroldgicos con mayor afectacion en la zona sur, para localidades
ubicadas sobre los 3000 m s. n. m., son los descensos bruscos de temperaturas y la
ocurrencia de heladas, siendo estas mas intensas durante las estaciones de otofio, invierno y
primavera principalmente durante la temporada de bajas temperaturas, abarcando los
meses de mayo a septiembre. Dicho evento meteorologico puede configurar eventos
extremos cuando su intensidad y frecuencia se acentlan generando afectacion en la
poblacion y sus medios de vida, como la agricultura y ganaderia. En los departamentos de
Tacna y Moquegua, debido a su ubicacion, configuracion topografica y climatologia, los
descensos de temperatura, principalmente las heladas meteoroldgicas, llegan a ser severas,
alcanzando inclusive valores proximos a los -21°C, principalmente en zonas sobre los 4000

ms. n. m.

En la sierra sur, estos descensos de temperatura y heladas, se acenttan por diferentes
patrones de circulacion y diferentes procesos (mecanismos) fisicos, como la pérdida de
energia por irradiacion en el periodo nocturno y por la adveccion de masas de aire frios y
secas, por la predominancia de vientos de componente oeste en niveles medios y altos de la

atmosfera caracterizados por su sequedad. (SENAMHI, 2010)

Estos descensos de temperaturas que se producen durante el invierno tienden a ocasionar
dafos a la salud de las personas como las infecciones agudas respiratorias (IRAs). Ademas
del dafio a los cultivos y ganaderia, por ello de la importancia de realizar un monitoreo
constante de las temperaturas, y la emisiébn de los avisos meteoroldgicos con la
anticipacion necesaria, para que asi los gobiernos regionales, alcaldias tomen las medidas
de precaucion y logistica para dar atencion a la poblacion afectada. Asimismo, mencionar
que actualmente se cuenta con el “Plan Multisectorial ante Heladas y Friaje 2022-2024”, el
cual busca promover una aproximacion multisectorial a los territorios mas vulnerables a
los efectos de estos fendmenos, y propone cerrar el 100% las brechas prioritarias de

viviendas, escuelas, cobertizos y pastos cultivados, atendiendo con intervenciones



sostenibles y de entrega directa, a la poblacion mas vulnerable a los impactos de las
Heladas y Friaje. (CNEP, 2022).

1.2  Objetivo

1.2.1 Objetivo general

- Analizar el comportamiento de las temperaturas minimas del aire y eventos extremos
en el area de la Direccion Zonal 07 de SENAMHI, asi como emisién y la validacion de
los avisos meteoroldgicos durante la temporada de bajas temperaturas mayo -
septiembre 2022.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analizar el comportamiento diario de la temperatura minima considerando las
categorias ‘“noches frias” (p10), “noches muy frias” (p05) y “noches extremadamente

frias” (p01) y sus valores absolutos en la Direccion Zonal 07.

- Explicar el analisis para el prondstico del descenso de temperaturas nocturnas y heladas
en la direccion Zonal 07 de SENAMHI.

- Describir los resultados estadisticos de la verificacion de los avisos meteorolégicos en
la direccion Zonal 07 de SENAMHI.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1  Heladas meteoroldgicas

Las heladas en el Peru, por lo general se registran a mayores altitudes y en la estacion de
invierno. Desde el punto de vista meteoroldgico, se produce una helada cuando la
temperatura ambiente desciende a 0°C o menos, observacion que usualmente se hace con el

termometro de minimas instalado en la caseta meteorologica. (SENAMHI, 2010)
2.2  Clasificacion de las heladas meteoroldgicas

2.2.1 Heladas de adveccion.

Las heladas por adveccion se producen cuando el aire frio fluye en un area para reemplazar
el aire mas caliente que estaba presente antes del cambio meteorologico (Snyder y de
Melo-Abreu, 2010).

2.2.2 Helada de radiacion.

Se presentan en noches claras y despejadas, cuando la radiacion terrestre es emitida a la
atmosfera por la ausencia de nubes y por la baja concentracion de vapor de agua. Se
produce también en noches en calma, en ausencia de viento. (Elias y Castellvi, 2001;
Pereyra et al, 2002).

La severidad de estas heladas varia considerablemente con las condiciones generales de la
atmosfera y depende de las condiciones locales, tales como topografia, vegetacion, entre
otros. Este tipo de heladas suelen predominar en latitudes medias, a finales de primavera y
a principios de otofio y son las que producen mayores pérdidas en los cultivos, si bien
pueden producirse también en el verano, en zonas tropicales y subtropicales de mayor
altitud. (Elias y Castellvi, 2001).

2.3 Masa de aire seco

Generalmente la masa de aire seco, es el aire con baja humedad relativa. Asimismo, en

termodinamica y quimica de la atmdsfera, se asume que la masa de aire seco es el aire que



no contiene vapor de agua. (AMS, 2012).
24  Vaguada

Zona alargada de presion atmosférica relativamente baja en la superficie o en altura. Como
no suele estar asociada a una circulacion cerrada, se distingue de una baja o depresion
cerrada. El opuesto de dorsal. (SENAMHI, 2008).

2.5 Dorsal

También llamado cufia. Es un area elongada de presion atmosférica relativamente alta.
Casi siempre se le asocia a un area con flujo de viento de méaxima curvatura antihoraria
(AMS, 2012).

2.6 Descenso de temperatura

Se considera descenso de temperatura en una region determinada cuando se prevé el
descenso de la temperatura maxima o minima bajo el percentil 10 en los dias
pronosticados. (SENAMHI, 2023).

2.7 Avisos meteorologicos

El SENAMHI define a los avisos meteorologicos como pronésticos de fendmenos
meteorologicos e hidroldgicos extremos, que contiene informacién sobre su evolucion,
indicando las zonas que podrian verse afectadas de acuerdo a los umbrales definidos en el
protocolo para la emision de avisos, alertas, y alarmas ante lluvias intensas y peligros.
(SENAMHI, 2023)

2.8 Emision de avisos meteorologicos

El aviso meteorologico deberd publicarse de manera oportuna con la mayor antelacion
posible, idealmente con 48 a 72 horas de anticipacion y, como minimo, 24 horas antes del
inicio del evento adverso (caso excepcional). En los avisos se indicara la hora prevista de
inicio y fin del evento, asi como su duracién en horas. La duracién de un aviso sera, como
minimo, de 6 horas. En el caso que cambien las condiciones atmosféricas, el aviso
meteorol6gico podra ser actualizado, extendido, finalizado o cancelado siempre que el area
a modificar involucre como minimo a tres Direcciones Zonales. Los mapas realizados en

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) representaran las areas de eventos adversos



segun niveles de peligrosidad. Los avisos meteorolégicos tendran un méaximo de 96 horas,

considerando un méximo de cuatro mapas, uno por dia de aviso. (SENAMHI, 2023).

29 Los niveles de los avisos

Con el fin de ofrecer la informacién mas adecuada posible y en armonia con los criterios
de la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM), se contemplan cuatro niveles basicos,
a partir del posible alcance de determinados umbrales. Estos umbrales de peligro se han
establecido con criterios climatologicos en funcion a percentiles y/o de acuerdo a la
amenaza que puedan suponer para la poblacion (SENAMHI, 2023). Es asi que los niveles
son los siguientes:

Tabla 1: Niveles de peligro de eventos meteorolégicos adversos

Nivel de L . .
- Descripcién del nivel Recomendaciones
peligro
Sin fendmenos atmosféricos . . .
Blanco : No es necesario tomar precauciones especiales.
peligrosos.
Moderado Se predicen fendmenos Manténgase al corriente del desarrollo de la situacion
(Amarillo) atmosféricos peligrosos para la meteorologica. Sea prudente si realiza actividades al aire libre
region. gue puedan acarrear riesgos en caso de mal tiempo.
Fuerte Se predicen fendmenos Manténgase al corriente del desarrollo de la situacion
(Naranja) atmosféricos peligrosos de meteoroldgica y cumpla los consejos e instrucciones dados
consideracion para la region. por las autoridades.

FUENTE: SENAMHI, 2023.

2.10 Umbrales de peligro para el descenso de temperatura

Para la determinacion de los umbrales de los avisos de descenso de temperatura, se
consideran valores de temperatura maxima o minima por debajo del percentil 10, como se

detalla en el siguiente cuadro:



Tabla 2: 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 pl10 >TN 2 p05 p05 >TN 2 p01
Caracterizacion Frio Muy Frio

FUENTE: SENAMHI, 2023.

2.11 Calculos estadisticos asociado a los avisos meteoroldgicos

El coeficiente PD (Panofsky y Brier, 1965), es la probabilidad de deteccién. Se calcula
realizando el cociente entre los avisos que han sido correctamente previstos (X) y el
namero total de avisos observados (tanto los que habian sido previstos X, como los que no
lo habian sido, Y):

PD = (X/(X+Y))

La PFA es la probabilidad de falsas alarmas, utilizando el acronimo empelado en AEMET
y la denominacidn sugerida por Barnes et al. (2009). Se calcula realizando el cociente entre
el namero de avisos previstos y no verificados (Z) y el namero total de avisos emitidos

(tanto los mal previstos, Z, como los bien previstos, X):
PFA = (ZI(X+Z))

El CSI (Donaldson et al., 1975), es el indice critico de aciertos (acronimo del inglés
Critical Succes Index). Se calcula realizando el cociente entre el nimero de avisos
previstos y verificados entre la suma del nimero total de avisos emitidos y el namero de
avisos observados que no habian sido previstos. EI CSI se puede calcular a partir de los

anteriores con la siguiente formula, facilmente deducible:

CSI = (X /(X+Y+2))



I1l. DESARROLLO DEL TRABAJO

El trabajo de suficiencia profesional explicara la metodologia a seguir en la realizacién del
analisis del comportamiento de los descensos de temperatura minima y las heladas
meteoroldgicas durante el periodo de bajas temperaturas mayo — septiembre 2022 y el
analisis de los modelos numéricos. Asimismo, la elaboracion de los avisos regionalizados
(avisos de descenso de temperatura nocturna) correspondiente a la Direccién Zonal 7
(Tacna y Moquegua), ademas de las vias de comunicacion a los usuarios, autoridades y
entidades competentes. Finalmente se realizara la validacion de los avisos emitidos, en

funcion a las herramientas estadisticas de validacion.
3.1  Area de estudio

La Direccion Zonal 07, dentro de la jurisdiccion cuenta con una red de estaciones
meteorologicas, para el presente trabajo de suficiencia profesional se elegira a las

estaciones ubicadas principalmente en localidades por encima de los 3300 ms. n. m.

Tabla 3: Estaciones ubicadas sobre los 3300 m s. n. m. en los departamentos de Tacna y
Moguegua

DEPARTAMENTO ESTACION PROVINCIA DISTRITO ('?nLS-I—LTl:qD) LATITUD LONGITUD
Cairani Candarave Cairani 3386 -17.281 -70.363
Susapaya Tarata Susapaya 3468 -17.348 -70.135
Tacna Chuapalca Tarata Tarata 4250 -17.309 -69.62
Vilacota Tarata Susapaya 4390 -17.079 -70.043
Paucarani Tarata Palca 4625 -15.533 -69.78
Ubinas General Sanchez Cerro Ubinas 3381 -16.372 -70.854
Moquegua Ichufia General Sanchez Cerro Ichufia 3874 -16.133 -70.552
Pampa Umalzo Mariscal Nieto Carumas 4245 -16.844 -70.5

3.2 Monitoreo y frecuencia de las temperaturas minimas diarias en la Direccion
Zonal 07

Para la evaluacion de los eventos extremos de las temperaturas minimas diarias en la zona
andina de los departamentos de Tacha y Moquegua se usardn los percentiles de
temperatura minima. Estos percentiles seran proporcionados por el area de Subdireccion de
Prediccion Climatica (SPC - SENAMHI). Se trabajara con los percentiles 01, 05y 10 (P01,



P05 y P10). En la Tabla 4, se muestran las diferentes categorias combinando los umbrales

con las temperaturas minimas.

Respecto a la frecuencia de valores extremos en temperatura minima, se realizara una tabla
que evaluara el comportamiento temporal, para ello se usara el software Rstudio version

4.2.1, mediante el uso de las librerias htmiTable, DT, knitr y dplyr, ademas de tablas Excel.

Tabla 4: Categorias frias de las temperaturas minimas

CATEGORIA NIVEL UMBRAL TEMEPRATURA MINIMA
Amarillo pl0>T>p05 Noche fria
Frio Naranja p05>T>p01 Noche muy fria
Rojo p01>T Noche extremadamente fria

FUENTE: Protocolo de elaboracion de avisos del SENAMHI, 2023.

3.3 Intensidad de los descensos de las temperaturas minimas en la Direccion
Zonal 07

Para evaluar la intensidad, se considerara a la temperatura minima absoluta. La
temperatura minima absoluta nos indicara el valor mas extremo registrada por estacion
para cada mes. Para ello se filtrara el valor mas bajo mensual registrado en las estaciones
ubicadas sobre los 3300 m s. n. m., mediante el software Rstudio version 4.2.1, esto nos

ayudara a determinar si las estaciones lograron superar récords historicos.
3.4  Anomalias mensuales de las temperaturas minimas en la Direccion Zonal 07

Para el analisis de las anomalias, se recomienda realizarla a escala mensual. Las anomalias
mensuales de temperaturas minimas del aire son calculadas a partir de la diferencia entre el
promedio de la temperatura minima promedio mensual y las normales climaticas
correspondientes (periodo 1991-2020). Se determinard las anomalias mensuales de las 8
estaciones meteoroldgicas seleccionadas que se ubican dentro de la jurisdiccion de la
Direccion Zonal 07 que abarca a los departamentos de Tacna y Moquegua. En base al valor
obtenido, se clasificara segun los siete rangos de anomalias de temperaturas. Se utilizara el
software Rstudio version 4.2.1, mediante algunas librerias como ggplot2, sf, readxl para la

elaboracién de los mapas mensuales de las anomalias de temperatura minima.



Tabla 5: Rangos de anomalias de temperaturas

Rango Condiciones
> (3)
(2)-(3) Calidas
(1)-(2)
-1)-(1) Normales
)- (1)
Frias

3.5  Analisis del modelo numérico para el pronostico de descensos de temperaturas

minimas y heladas meteorologicas en la Direccion Zonal 07.

El analisis sinoptico, se realizara tanto en niveles altos y medios de la troposfera, para ello
se descargaran los datos de modelo GFS, mediante la interfaz del IPGrADS -SENAMHI
para el periodo mayo — septiembre 2022. Las variables que se consideraran seran las

siguientes:

3.5.1 Lineas de corriente en 200 y 550 hPa

Se analizaran los diferentes patrones sinopticos como vaguadas, dorsales y la direccion de
los flujos, ya que dependiendo de la direccion y velocidad favorecerian con la adveccion
de humedad y la presencia de la disminucién de las temperaturas minimas en zonas

altoandinas.

3.5.2 Temperatura de rocio y viento en 550 hPa

La temperatura de rocio, en niveles medios es un buen indicador de la estimacion del valor

del aviso a emitir, ya que estima hasta donde puede descender la temperatura del aire.

3.5.3 Humedad relativa promedio (600 -200 hPa)

La interfaz del IPGrADS, a traveés del modelo GFS, presenta una grafica que permite
identificar la incursion de masas de aire frio y seco, mediante la humedad relativa
promedio entre los niveles de 600 hPa y 200 hPa; lo cual muestra una aproximacion de la

cantidad de vapor de agua y del comportamiento de la humedad.



Asimismo, se analizaran cortes temporales mediante la interfaz del IPGrADS -SENAMHI,

con los datos del modelo GFS.

ANALISIS ISOBARICO

MODELOS GLOBALES.

1% 2
COMPARAGION DE MODELOS

PRONOSTICO DEL TIEMPO
COPYORIGHT EENMAMNI-PERY

Figura 1. Visualizador InterPGrAds utilizado en la Direccion Zonal 7
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.

3.6  Elaboracion y difusion de los avisos meteorolégicos en la Direccion Zonal 07

Los avisos meteoroldgicos son pronosticos de caracter preventivo ante eventos Sseveros,
indicando las areas que podrian verse afectadas y el nivel de peligrosidad, con la finalidad
de evaluar el comportamiento meteoroldgico presente y futuro a nivel nacional. Estos

prondsticos consideran una temporalidad de 1 a 4 dias.

Segun la identificacion de potenciales eventos meteoroldgicos adversos se procede a la
elaboracion de los avisos. Estos seran emitidos con 2 a 3 dias de anticipacion. Para
contabilizar el nimero de avisos de descenso de temperaturas nocturnas emitidos desde
mayo a septiembre 2022, se realiz6 una lista de los avisos meteorologicos emitidos de
descensos de temperatura nocturna que incluya la zona andina de los departamentos de
Tacna y Moquegua, donde se contabilizé el nimero del aviso nacional, el nivel de peligro,
ademas de la vigencia (fecha de inicio - fin). Asimismo, se analiz6 el procedimiento de
regionalizacion de los avisos meteorologicos, asi como las vias de difusion (correos
electronicos, redes sociales, WhatsApp) a los usuarios de la Direccion Zonal 7 —
SENAMHI Tacna y Moquegua.
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Figura 2. Aviso meteoroldgico de descenso de temperatura nocturna
emitido por la Direccién Zonal 07
FUENTE: SENAMHI Direccion Zonal 7 Tacna - Moquegua, 2022.

3.7 Verificacion de los avisos meteorologicos de descenso de temperatura nocturna

en la Direccion Zonal 07.

La verificacion de avisos se encuentra asociado a la ocurrencia o no ocurrencia del evento,
para ello se recopilaron los registros de temperatura minima diaria de las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas en la Tabla N°03, en las fechas que inciden sobre el periodo
de vigencia de cada aviso meteoroldgico de descenso de temperaturas nocturnas que
incluya a la zona andina de los departamentos de Tacna y Moquegua. El periodo analizado

fue desde el mes de mayo a septiembre 2022.

Se generaran tablas de verificacion (tablas de contingencia) para los avisos meteoroldgicos.
Las tablas de contingencia, representan una matriz 2 x 2 donde se determinara el nimero
de casos que ocurre en un suceso de los datos registrados y de los avisos meteoroldgicos.
Por lo tanto, tendriamos cuatro casos posibles: suceso si previsto y si observado, suceso si
previsto y no observado, suceso no previsto y si observado y suceso no previsto y no
observado. Posteriormente se calcularan los valores estadisticos (PD, PFA y CSI), para

poder describir la verificacion de los avisos meteoroldgicos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1  Analisis del comportamiento de la temperatura minima durante el periodo

mayo — septiembre 2022

4.1.1 Frecuencia diaria de la temperatura minima en los departamentos de Tacna y
Moquegua.

Tabla 6: Frecuencia de dias frios en el mes de mayo 2022

MAYO

DEPARTAMENTO ESTACIONES
1(2 (3|4 |5|6 (7|8 |9 |10|1112|13 14(15|16(17 |18 |19 | 20|21 | 22|23 |24( 25|26 | 27|28 29|30

CO-Cairani

CO-Susapaya

TACNA CO-Chuapalca

CO-Vilacota

CO-Paucarani

CO-Ubinas

MOQUEGUA CO-lchufia

CO-Pampa Umalzo

. Sin datos Noche fria . Noche extremadamente fria

Temperatura normal Noche muy fria

Durante el mes de mayo, entre el 23 - 24 de mayo, se presentd un mayor ndmero de
estaciones que registraron temperaturas minimas inferiores a los percentiles 10, 05 y 01;
siendo las estaciones de Paucarani (Tacna), Ubinas (Moquegua) e Ichufia (Moquegua)
quienes lograron presentar temperaturas minimas inferiores al percentil 01 (noche
extremadamente fria). Cabe mencionar que las estaciones que presentaron un mayor
namero de dias con caracterizaciones durante el mes de mayo fueron las estaciones de

Cairani (Tacna), Ubinas (Moquegua) y Pampa Umalzo (Moquegua) con 8 dias.



Tabla 7: Frecuencia de dias frios en el mes de junio 2022

JUNIO
DEPARTAMENTO ESTACIONES

11 12]13 14]15 16]17 18[19 20 23 24[25 26|27 28|29

30

CO-Cairani
CO-Susapaya
TACNA CO-Chuapalca
CO-Vilacota
CO-Paucarani
C0-Ubinas
MOQUEGUA CO-Ichufia

CO-Pampa Umalzo

. Sin datos Noche fria . Noche extremadamente fria

Temperatura normal Noche muy fria

En lo que respecta al mes de junio, este fue el mes con mayor nimero de dias con
caracterizaciones de temperaturas minimas inferiores al percentii 01 (noche
extremadamente fria), principalmente en las estaciones Vilacota (Tacna), Paucarani
(Tacna), Ubinas (Moquegua), Ichufia (Moquegua) y Pampa Umalzo (Moquegua). Por otro
lado, el periodo con los descensos de temperatura minima mas significativos se presentd
entre el 7 al 18 de junio, acentuandose més en las zonas de mayor altitud del departamento

de Moquegua.

Tabla 8: Frecuencia de dias frios en el mes de julio 2022

Juuo
DEPARTAMENTO ESTACIONES

2 3 4|5 6|7 8|9 :10|11 :12|13 14|15 16 (17 18|19 20|21 22 (23 24 (25 26|27 (28|25 30
CO-Cairani

31

CO-Susapaya
TACNA CO-Chuapalca |
CO-Vilacota
CO-Paucarani
CO-Ubinas
MOQUEGUA CO-Ichufia
CO-Pampa Umalzo

. Sin datos Noche fria . Noche extremadamente fria

Temperatura normal Noche muy fria

A diferencia del mes de junio, julio se caracterizé por presentar una menor frecuencia de
dias con estaciones que registraron temperaturas minimas inferiores a los percentiles 10, 05
y 01. De manera localizada el 16 de julio, se presentd un mayor nimero de estaciones que
se caracterizaron como noche fria en la estacion de Ubinas (Moguegua), noche muy fria en
la estacion de Ichufia (Moquegua) y noche extremadamente fria en la estacion de Vilacota
(Tacna). Por otro lado, la estacién de Cairani (Tacna) los dias 13 y 14 de julio, se

caracterizaron como noches extremadamente frias. La estacién que presentd un mayor

13




namero de dias que registraron temperaturas minimas inferiores a los percentiles 10 y 05

fue la estacion de Pampa Umalzo (Moquegua) con 7 dias.

Tabla 9: Frecuencia de dias frios en el mes de agosto 2022

DEPARTAMENTO

ESTACIONES

AGOSTO

7 8 1011 12|13 14(15 16|17 18|19 20|21 22|23 24|25 26|27 (28|29 30|31

CO-Cairani
CO-Susapaya
TACNA CO-Chuapalca
CQO-Vilacota
CO-Paucarani
CO-Ubinas
MOQUEGUA CO-Ichufia

CO-Pampa Umalzo .

. Sin datos Noche fria . Noche extremadamente fria

Temperatura normal

Noche muy fria

En agosto, nuevamente se presentd una mayor frecuencia de dias con caracterizaciones,

principalmente durante el periodo de 18 - 24 de agosto, tanto en zonas por encima de los

3300 ms. n. m. y los 4000 m s. n. m. de los departamentos de Tacna y Moquegua. Los

descensos mas significativos y la mayor frecuencia de dias con caracterizaciones se

presentaron en las estaciones de Vilacota (Tacna) con 10 dias y Pampa Umalzo

(Moquegua) con 12 dias. Solo tres estaciones durante el mes de agosto, lograron

caracterizarse como noches extremadamente frias, Vilacota (Tacna), Paucarani (Tacna) y

Pampa Umalzo (Moquegua).

Tabla 10: Frecuencia de dias frios en el mes de septiembre 2022

DEPARTAMENTO

TACNA

ESTACIONES

CO-Cairani

SEPTIEMBRE

10

1 12

13 14

15 16

17 18

19 20

s

23 M4

25 26

29 | 30

CO-Susapaya

CO-Chuapalca

CO-Vilacota

CO-Paucarani

MOQUEGUA

CO-Ubinas

CO-Ichufia

CO-Pampa Umalzo

. Sin datos

Temperatura normal

Noche fria

Noche muy fria

. Noche extremadamente fria

Durante el mes de septiembre, se presentaron 3 periodos donde mas de una estacion

lograron registrar temperaturas minimas inferiores al percentil 01. EI primer periodo fue

del 6 — 7 de septiembre, donde las estaciones de Vilacota (Tacna) y Pampa Umalzo

(Moquegua), que se ubican sobre los 4000 m s. n. m. se caracterizacibn como noches
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extremadamente frias. El siguiente periodo fue del 20 y 22 de septiembre, si bien los
valores més intensos se lograron presentar en la estacion de Vilacota (Tacna), también se
presentd en la estacién de Pampa Umalzo (Moquegua). Finalmente, el tercer periodo, se
presentd el 26 - 27 de septiembre, donde nuevamente la estacion de Vilacota (Tacna) logrd
ambos dias caracterizarse como noches extremadamente frias. Cabe mencionar que,
durante este mes se presentdé una mayor frecuencia de dias con valores de temperaturas
minimas inferiores al percentil 10, las estaciones de Vilacota (Tacna) con 16 dias y Pampa

Umalzo (Moquegua) con 17 dias.

4.1.2 Intensidad y récords mensuales de temperatura minima registrados durante el
periodo mayo — septiembre 2022.

Tabla 11: Temperaturas minimas del periodo de bajas temperaturas 2022. Los cuadros resaltados
corresponden al mes que registro el valor mas bajo de la temporada

y N Temperaturas minimas (°C)
Departamento  Estacion (ms.n.m.) Mayo Junio Julio  Agosto Septiembre
Cairani 3386 0 -0.8 -1 0 1
Susapaya 3468 0.5 -1.5 0.7 0 0.7
Tacna Chuapalca 4250 -20.5 * -17.5 -22.5 -19.5
Vilacota 4390 -16.4 -21 -21.8 -24.4 -21.4
Paucarani 4625 -12.4 -125 | -10.8 -13.4 -9.9
Ubinas 3381 -3 -3.8 -2.2 -2.2 0.2
Mogquegua Ichufia 3874 -6.3 -8.1 -6 -6.1 -4.4
Lomba | 4245 | 138 | 206 | -164 | -18.4 182
*: Sin dato

En la Tabla 11 se muestra las temperaturas minimas mas bajas registradas en el periodo de
mayo — septiembre 2022 en los departamentos de Tacna y Moquegua. Como se observa,
las temperaturas mas bajas se registraron en los meses de junio a agosto, con un mayor
namero de estaciones en el mes de junio, sin embargo, fue el mes de agosto donde se
registraron los valores mas extremos. Durante este periodo, las heladas meteoroldgicas que
se presentaron en localidades superiores a los 3300 m s. n. m. se intensificaron incluso por
varios dias con temperaturas extremas de hasta -8.1°C, lo que generd impactos en

diferentes sectores, principalmente en la agricultura, ganaderia y salud.

Las heladas més intensas se reportaron en las estaciones de Pampa Umalzo (Moquegua)
con -21.6°C en junio y Vilacota (Tacna) con -24.4°C en agosto, siendo este Gltimo valor

registrado, el valor mas bajo de la temporada mayo — septiembre 2022; a diferencia de los
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meses de mayo y septiembre, donde los descensos de temperatura minima no fueron tan
significativos. Es importante mencionar que la disminucion de las temperaturas minimas
mas intensas se registrd principalmente en las estaciones ubicadas sobre los 4000 m s. n.

m., esto propio de la climatologia del lugar.

A continuacion, en la Tabla 12, se presentan los récords mensuales de temperatura minima
registrados en el periodo de bajas temperaturas de mayo - septiembre del 2022, temporada
donde se registraron varios récords historicos de temperatura minima, principalmente en el
mes de junio. Cabe mencionar que, en esa temporada se registraron adicionalmente dos
récords importantes de temperatura minima, en la estacion meteorolégica Vilacota (Tacna)
con -21.4°C el 30 de septiembre y en la estacion de Ichufia (Moquegua) con -8.1°C el 13
de junio, estos valores fueron los mas bajos de todas sus series historicas en los ultimos 13
afios.

Tabla 12: Récords mensuales de temperatura minima registrados en el periodo de bajas
temperaturas mayo — septiembre 2022

Valor de
DEPARTAMENTO  ESTACION  ALTITUD yioree)  Fecha ST pecna
(ms.n.m.) anterior
(9]
Cairani 3386 -0.8 18/06/2022 0 21/06/2017
Cairani 3386 -1 14/07/2022 0 1/07/2013
Tacna Vilacota 4390 -21.4 27/09/2022 -19 7/09/2009
Paucarani 4624 -12.4 24/05/2022 -11.6 29/05/2013
Paucarani 4624 -12.5 10/06/2022 -12.3 11/06/2014
Paucarani 4624 -13.4 4/08/2022 -13 3/08/2019
Ichufa 3874 -6.3 23/05/2022 -5.6 29/05/2004
Ichufa 3874 -8.1 13/06/2022 -6.6 19/06/2009
Moquegua

Pampa Umalzo 4245 -21.6 15/06/2022 -17.6 23/06/2016
Pampa Umalzo 4245 -18.2 7/09/2022 -18 1/09/2016
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4.1.3 Anomalias mensuales

ANOMALIA DE TEMPERATURA MINIMA (°C)

ANOMALIA DE TEMPERATURA MINIMA (°C)
DURANTE EL MES DE MAYO 2022

DURANTE EL MES DE JUNIO 2022

16.0°S } a) 16.0°S b)
ICHURA ICHURA
@ 2
UBINAS UBINAS
16.5°S 16.5°S
PAMPA UMALZO PAMPA UMALZO
17.0°S VILACOTA 17.0°S VILACOTA
CAIRANI CHUAPALCA CAIRANI
O SUSAOPAYA O SUSAPAYA
PAUCARANI PAUCARANI
17.5°S 17.5°8
18.0°S 18.0°S
Sen Senamhi
71.5°W 71.0°W 70.5°W 70.0°W 69.5°W 71.5°W 71.0°W 70.5°W 70.0°W 69.5°W
ANOMALIA DE TEMPERATURA MINIMA (°C) ANOMALIA DE TEMPERATURA MINIMA (°C)
DURANTE EL MES DE JULIO 2022 DURANTE EL MES DE AGOSTO 2022
c) d)
16.0°8 16.0°S
ICHURA ICHURA
UBINAS UBINAS
16.5°S 16.5°S
PAMPA UMALZO PAMPA UMALZO
17.0°% VILACOTA 17.0°8 VILACOTA
CAIRANI CHUAPALCA CAIRANI CHUAPALCA
O susnOva O SUS(ADFAYA
PAUCARANI PAUCARANI
17.5°8 17.5°8
Anomalia (*C) Anomalia (°C}
e o
18.0°S a3 18.0°S a3
1-2 1-2
A1 A1
enamhi enamhi
EET— ® EREE——— ® 2
® - ®-
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ANOMALIA DE TEMPERATURA MINIMA (°C)
DURANTE EL MES DE SEPTIEMBRE 2022

16.0°S i
ICHUNA

UBINAS
16.5°S
PAMPA UMALZO
17.0° VILACOTA
CAIRANI CHUAPALCA

O SUSAPAYA

PAUCARANI
17.5°S

anomalia (°C)
9
18.0°S a3

1-2

-1
H 2-4
® -

71.5°W 71.0°W 70.5°W 70.0°W 69.5°W

Figura 3. Anomalias mensuales de temperatura minima de los meses de mayo, junio, julio, agosto y
septiembre 2022

Durante el mes de mayo (a) predominaron anomalias negativas en el departamento de
Moquegua a diferencia del departamento de Tacna, donde las anomalias fueron variables,
solo las estaciones de Chuapalca (+1.2°C), Paucarani (+0.4°C) y Susapaya (+0.8°C)
presentaron anomalias positivas. Un panorama similar se observo durante el mes de junio
(b), sin embargo, los valores de las anomalias fueron mas intensas, esto debido a que
continuaron predominando las anomalias negativas en el departamento de Moquegua, en
tanto en el departamento de Tacna las anomalias positivas solo se presentaron en las
estaciones de Paucarani (+0.2°C) y Susapaya (+0.1°C). El valor mas bajo de anomalia

registrada durante ese mes fue en la estacién de Pampa Umalzo (-3.7°C).

En el mes de julio (c) , las anomalias que predominaron en las estaciones ubicadas entre
los 3300 a 3800 m s. n. m. fueron las anomalias positivas, esto también se vio reflejado en
la caracterizacion diaria, ya que durante este mes las anomalias se recuperaron, es decir no
se presentaron descensos tan significativos. Solo las estaciones de Pampa Umalzo (-1.8°C)
y Vilacota (-1.3°C) registraron anomalias negativas. Asi mismo, se observo un predominio

de anomalias de positivas.

En agosto (d), predominaron las anomalias negativas en un rango de -3.9°C a -0.4°C, tanto

en el departamento de Tacna y Moquegua, las estaciones que presentaron anomalias
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positivas se presentaron principalmente en el departamento de Tacna, la estacion de
Cairani (+0.7°C), Paucarani (+0.1°C), Susapaya (+0.6°C). El valor més bajo de anomalia
registrada durante ese mes fue en el departamento de Moquegua, en la estacion de Pampa
Umalzo (-3.9°C).

En el mes de septiembre (e), las anomalias negativas de mayor intensidad se localizaron
principalmente en las zonas de mayor altitud tanto en el departamento de Moquegua y
Tacna, siendo la anomalia més baja registrada en la estacion de Vilacota (-5.9°C), en tanto
en el resto de estaciones ubicadas en el departamento de Tacna se presentaron anomalias

positivas Cairani (+0.1°C), Paucarani (+1.4°C) y Susapaya (+0.1°C).
4.2 Analisis del prondéstico del modelo numérico

Para el analisis sindptico de los eventos de descenso de temperatura minima mas intensos,
se consideraron los dias previos y dias donde predominaron los valores de temperaturas

minimas inferiores a los percentiles 10, 05 y 01.

El dia 22 de mayo, en niveles altos (200 hPa), un dia previo a los eventos de descenso de
temperatura minima importantes se observo un predominio de flujos del oeste en
asociacion a a la corriente en Chorro que se ubica a una latitud 17°S y longitud 71°W, para
que posteriormente a partir del dia 22 y 23 de mayo se formara una vaguada en el océano
Pacifico, la cual permitio el ingreso de flujos del oeste. En niveles medios (550 hPa), el 22
de mayo se observo un sistema dorsal - vaguada, el cual favorecio con ingresos de flujos
del suroeste en direccion al extremo sur; posteriormente la dorsal se posiciond sobre el
océano Pacifico, el dia 23 de mayo, favoreciendo el ingreso de flujos del oeste hacia los
departamentos de Tacna y Moquegua, esa circulacion antihoraria mostré una posicion mas

zonal, este panorama se mantuvo hasta el dia 24 de mayo.

Con respecto a la humedad relativa promedio (600 — 200 hPa), los dias 23 y 24 de mayo
presentaron valores inferiores al 8%, debido a la intrusion de las masas de aire seco Yy frio,
favoreciendo con un bajo grado de saturacidn, asi como de la subsidencia, lo cual también
favorecid con los descensos de temperatura minima. Finalmente, en el caso de los valores

de temperatura de rocio, estos oscilaron entre los -33°C a -45°C.

19



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 200 hPa LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 200 hPa
ANALISIS: 12UTC 22MAY2022 ANALISIS: 12UTC 23MAY2022

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 550 hPa LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 550 hPa
ANALISIS: 12UTC 23MAY2022 ANALISIS: 12UTC 24MAY2022

Figura 4. Lineas de corriente en niveles altos (200 hPa) y niveles medios (550 hPa) — mayo 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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ANALISIS: 12UTC 23MAY2022 ANALISIS: 12UTC 24MAY2022

Figura 5. Temperatura de rocio (°C) en niveles medios (550 hPa) — mayo 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 6. Humedad relativa promedio en (600 y 200 hPa) — mayo 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.



Un dia antes del evento, el 8 de junio en niveles altos (200 hPa) se observo una circulacion
antihoraria en el océano Pacifico y el ingreso de flujos del oeste hacia el extremo sur, en
tanto entre el 9 — 11 de junio, se observo que la circulacion antihoraria presenté una mayor
amplitud en el océano Pacifico en interaccion con una vaguada asociada a la Corriente de
Chorro, que favorecid el ingreso de flujos del suroeste hacia el extremo sur del territorio
nacional. Posteriormente entre el 12 — 18 de junio, la circulacién antihoraria se
desconfiguro, condicionando solo el ingreso de los flujos del oeste. En niveles medios (550
hPa), se observé el predominio de una dorsal y vaguada que favorecid los ingresos del
suroeste entre el 8 — 11 de junio. La diferencia con el dia 8 de junio, previo al evento de
descenso de temperatura minima, es la amplitud de la circulacién antihoraria, ya que ese
dia se observo su reflejo en niveles medios, para que posteriormente predominaron los

flujos en direccion del suroeste.

En cuanto a la humedad relativa promedio (600 — 200 hPa), se observo que los dias donde
se presento los eventos mas significativos, los valores fueron inferiores al 8%, esto en
relacion al ingreso de las masas de aire seco que ingresaron a los departamentos de Tacna y
Moquegua, favoreciendo con escasa cobertura nubosa (cielo despejado) y condiciones

estables.

En lo que respecta a la temperatura de rocio, los dias que presentaron eventos
significativos de descensos de temperatura minima, en las zonas superiores a los 3300 m s.
n. m. los valores oscilaron entre los -26°C a -32°C, en tanto en zonas sobre los 4000 m s. n.
m. oscilaron entre los -33°C a -41°C, adicionalmente se debe tener en cuenta que estos

valores fluctian de acuerdo a la topografia y la altitud.
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Figura 7. Lineas de corriente en niveles altos (200 hPa) y niveles medios (550 hPa) — junio 2022

FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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ANALISIS: 12UTC 11JUN2022
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Figura 8. Temperatura de rocio (°C) en niveles medios (550 hPa) — junio 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 9. Humedad relativa promedio en (600 y 200 hPa) — junio 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.

Julio, fue un mes donde no se presentaron eventos de descensos importantes y esto se pudo
corroborar con los patrones de circulaciones que se observaron durante dicho mes. El 15 de
julio, dia previo al evento, se presentaron en niveles altos (200 hPa) una vaguada sin
mucha amplitud ademas de los ingresos de flujos del oeste, en tanto para el dia 16 de julio
se observo una predominancia de flujos del oeste en asociacién a la Corriente en Chorro, la

cual se ubico a una latitud de 16°S y longitud 72°W.

En niveles medios (550 hPa), el dia 15 de julio se observo el ingreso del flujo de vientos
del suroeste, los cuales interaccionaron con una vaguada que se ubico al sur de Chile, en

cuanto al dia 16 de julio se observé un ingreso de flujos del noroeste, para ambos dias se
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observa la vaguada que se va trasladando hacia el este, la cual condiciond el ingreso de la

masa de aire seco y frio con valores inferiores al 10% de la humedad relativa promedio en

los departamentos de Tacna y Moquegua.

En lo que respecta a la temperatura de rocio, en 550 hPa se observa que en zonas sobre los

3300 m s. n. m. los valores oscilan entre -39°C a -46°C, en tanto en zonas sobre los 4000 m

S. n. m. se presentaron valores de -21°C a -42°C.
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Figura 10. Lineas de corriente en niveles altos (200 hPa) y niveles medios (550 hPa) — julio 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 11. Temperatura de rocio (°C) en niveles medios (550 hPa) — julio 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022
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Figura 12. Humedad relativa promedio en (600 y 200 hPa) — julio 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Previo al evento, el dia 17 de agosto se observé en niveles altos (200 hPa), la Corriente en
Chorro, ubicada a una latitud de 24°S y longitud de 72°W, favoreciendo el ingreso a los
flujos del oeste, en tanto en niveles medios (550 hPa), asimismo se observo una circulacion
antihoraria sobre el oeste del continente de Sudamerica, lo que apoyo al bombeo de la
masa de aire seco desde el océano Pacifico hacia el extremo sur del pais, disminuyendo el
contenido de humedad en el altiplano, lo cual favorecié el ingreso del flujo del suroeste

hacia el extremo sur del territorio nacional.

En lo que respecta a niveles altos (200 hPa), el dia 18 de agosto se observo una interaccion
del sistema vaguada - dorsal, la cual propicié el ingreso de flujos del oeste, en tanto los
dias 21 - 22 de agosto se observo una dorsal con mayor amplitud en el océano Pacifico y
una vaguada sobre la zona de andlisis. En cuanto a niveles medios (550 hPa) se observd
una predominancia de ingresos de flujos del suroeste, asociado a la circulacion antihoraria

situada sobre el océano Pacifico.

Los dias con eventos importantes de descenso de temperatura minima fueron los dias 18,
21 y 22 de agosto, en estos casos, los valores en los que oscilaron la temperatura de rocio
en zonas sobre los 4000 m s. n. m. fue de -48°C a -51°C (dia 21 y 22 de agosto) , -51°C a -
54°C (dia 18 de agosto), en tanto en zonas sobre los 3000 m s. n. m. se presentaron valores
de -42°C a -45°C (dia 18 de agosto), -36°C a -39°C (dia 21 de agosto) y -26°C a -30°C
(dia 22 de agosto), en lo que respecta a la humedad relativa promedio (600 -200 hPa) los
valores oscilaron entre 6-8% (dia 18 de agosto), 8-10% (dia 21 de agosto) y valores

inferiores al 20% (dia 22 de agosto).

El 23 de agosto, los valores de temperatura de rocio oscilaron entre -39°C a -42°C, en lo
que respecta a la humedad relativa promedio (600 -200 hPa) se presentaron valores

inferiores al 30%.
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Figura 13. Lineas de corriente en niveles altos (200 hPa) y niveles medios (550 hPa) — agosto 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 14. Temperatura de rocio (°C) en niveles medios (550 hPa) — agosto 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 15. Humedad relativa promedio en (600 y 200 hPa) — agosto 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.



En el mes de septiembre, se analizaron los dias previos a los descensos de temperatura
minima, y se evidencio que en niveles altos (200 hPa) se formaron circulaciones
antihorarias en el océano Pacifico, los cuales en interaccion con vaguadas, favorecieron el
ingreso de flujos del oeste, en tanto en niveles medios (550 hPa) se observaron flujos con
direccién del suroeste en interaccion con una pequefia circulacion antihoraria que permitié
el ingreso de los flujos del suroeste (se observd una zona convergente en la parte trasera de
la vaguada). En lo que respecta a la humedad relativa promedio (600 -200 hPa) se
presentaron valores inferiores al 10%. Finalmente, con respecto a la temperatura de rocio,

los valores oscilaron entre los -33°C a -24°C.

Con respecto a los dias donde se presentaron los descensos mas significativos, el dia 6 de
septiembre en niveles altos (200 hPa), se formd una dorsal con mayor amplitud ubicada en
el océano Pacifico frente a territorio peruano. En niveles medios (550 hPa) se evidencio la
formacion de una vaguada al oeste del norte de Chile, la cual, en interaccion con una
circulacion antihoraria sobre el centro de Brasil, favoreciendo el ingreso de flujos del oeste
al extremo sur del pais. Asimismo, se observé valores inferiores al 8% de la humedad
relativa promedio (600 -200 hPa), esto debido a los flujos del oeste que permitieron el
ingreso de masas de aire seco en el extremo sur del territorio nacional. Por otro lado, los

valores de temperatura de rocio, oscilaron entre -45°C a -48°C.
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Figura 16. Lineas de corriente en niveles altos (200 hPa) y niveles medios (550 hPa) — septiembre 2022

FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 17.Temperatura de rocio (°C) en niveles medios (550 hPa) - septiembre 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.
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Figura 18. Humedad relativa promedio en (600 y 200 hPa) — septiembre 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.

Los cortes temporales seleccionados, nos permitié analizar los perfiles verticales de la
humedad desde los 600 hPa a 200 hPa, tomando como referencia la latitud 17°S y longitud
70°W. Los dias 24/05/2022, 11/06/2022, 16/07/2022, 18/08/2022 y 06/09/2022
representaron los dias en los cuales se presentaron un mayor nimero de dias con
temperaturas minimas inferiores al percentil 01 (noches extremadamente frios), las cuales
mostraron valores muy bajos de humedad relativa promedio con valores inferiores al 10%
y coincidié con los eventos de descensos de temperatura minima y heladas severas que se

presentaron en la zona andina de los departamentos de Tacna y Moquegua.

Cabe mencionar que dias previos a las fechas mencionadas, se presentaron eventos de
subsidencia desde niveles altos y medios, estos movimientos verticales descendentes
favorecieron con que se secara ain mas en niveles altos y medios de la troposfera de las

zonas de interés.
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Figura 19. Perfil vertical de humedad relativa mayo — septiembre 2022
FUENTE: InterPGrAds - SENAMHI, 2022.

4.3  Emision, validacion y verificacion de avisos meteorologicos en la Direccidn
Zonal 07

Diariamente se participa en reuniones virtuales (briefing) con la finalidad de evaluar el
comportamiento meteoroldgico presente y futuro a nivel nacional), en dichas reuniones
participan las 13 Direcciones Zonales. Segun la identificacién de potenciales eventos
meteorologicos adversos se procede a la elaboracion de los avisos, cabe mencionar que
para la emisién de un aviso nacional se necesitan el consenso de 2 0 mas Direcciones

Zonales.

Para la emision de un aviso de descenso de temperatura nocturna en la sierra, la temperatura

minima deber ser menor al percentil 10. Para ello, primero se edita las aéreas de las zonas
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donde el descenso de la temperatura minima seria mas intenso, en el link proporcionado por
SPM. Una vez que el aviso se encuentre en la pagina web oficial de SENAMHI, se procede a
regionalizar el aviso de acuerdo a los departamentos que se encuentren dentro de la
jurisdiccion de cada Direccion Zonal. En este caso, la Direccion Zonal 07, que incluye los
departamentos de Tacna y Moquegua, regionalizara el aviso correspondiente para ambos
departamentos. Para ello se utiliza el software de sistema de informacion geografica QGis
version 3.22.7, software libre que nos permite realizar esta actividad. Para ello se generan los
mapas que serian afectadas por el aviso de descenso de temperatura minima en la Direccion
Zonal 07.

. : Descenso de Niveles de Peligro
Aviso 194 temperatura ® ®

DIRECCION ZONAL 7 - nocturna en la sierra

TACNA MOQUEGUA
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Figura 20. Aviso meteorolégico de descenso de temperatura nocturna emitido por la Direccién Zonal 07
FUENTE: SENAMHI Direccién Zonal 7 Tacna - Moquegua, 2022.
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Figura 21. Elaboracion del aviso meteoroldgico de descenso de temperatura nocturna emitido por la
Direccion Zonal 07, mediante el software QGIS
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Durante el periodo mayo — septiembre 2022 se emitieron un total de 23 avisos
meteoroldgicos de descenso de temperatura nocturna en la sierra en los departamentos de
Tacna y Moquegua. En el mes de mayo se emitieron 2 avisos, en junio 8 avisos, en julio 3
avisos, en agosto 5 avisos y finalmente en septiembre se emitieron 5 avisos. Cabe
mencionar que fue junio el mes donde se presentaron con mayor frecuencia los descensos
de temperatura minima mas intensos, por ello del mayor numero de avisos emitidos

durante ese mes.

Tabla 13: Avisos meteoroldgicos emitidos durante el periodo de bajas temperaturas
mayo-septiembre 2022

N° DE AVISO VIGENCIA

NACIONAL NIVEL DEPELIGRO INICIO FINALIZA
94 Naranja 11 mayo 13 mayo
100 Naranja 22 mayo 24 mayo
107 Naranja 06 junio 08 junio
108 Naranja 09 junio 11 junio
113 Rojo 12 junio 14 junio
115 Amarillo 15 junio 15 junio
118 Amarillo 17 junio 18 junio
121 Amarillo 19 junio 19 junio
124 Naranja 27 junio 29 junio
128 Amarillo 30 junio 02 julio
130 Amarillo 03 julio 04 julio
138 Naranja 16 julio 17 julio
143 Amarillo 23 julio 24 julio
152 Naranja 03 agosto 04 agosto
156 Amarillo 07 agosto 08 agosto
161 Amarillo 17 agosto 18 agosto
164 Amarillo 19 agosto 20 agosto
165 Naranja 21 agosto 23 agosto
175 Naranja 05 septiembre 07 septiembre
184 Amarillo 18 septiembre 20 septiembre
188 Amarillo 21 septiembre 22 septiembre
194 Amarillo 27 septiembre 29 septiembre
199 Amarillo 30 septiembre 30 septiembre
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Namero de avisos de descensos de temperatura nocturna emitidos en la DZ7
durante el periodo mayo - septiembre 2022

1

° Mayo | Junio Julio | Agosto Septiembre |
m Total 2 | 8 3 | 5 5 |

Figura 22. Namero de avisos de descensos de temperatura nocturna emitidos en la Direccion Zonal 7 durante
el periodo mayo — septiembre 2022

Para la validacién de los avisos meteoroldgicos se realizaron célculos estadisticos, los
cuales determinaron valores como Porcentaje de Deteccion (PD), Porcentaje de Falsas
Alarmas (PFA) e indice de Aciertos Criticos (CSI) con la finalidad de analizar la
verificacion de los avisos meteorolégicos de descenso de temperatura nocturna emitidos

durante el periodo mayo — septiembre 2022.

Tabla 14: Pruebas estadisticas de los avisos meteoroldgicos de descenso de temperatura nocturna
emitidos durante mayo — septiembre 2022

. PRUEBAS
AVISO METEOROLOGICO ESTADISTICAS
NUmero Titulo del Aviso Nivel Dia PD PFA Csl

Amarillo  11/05/2022 0.92 0.63 0.38
Descenso de temperatura nocturna en

9% here Naranja  12/05/2022 085 088 0.3
Amarillo  13/052022 073 088 0.3

Amarillo  22/05/2022 073 088 0.3

100 Descenso de (EMPETALIANOCUMEEN  Naranja  23/05/2022 062 050 050
Naranja  24/05/2022 0.11 0.90 0.10

Amarillo  6/06/2022 012 090 0.0

107 Descenso de (EMPETALIANOCUMEEN  Naranja  7/06/2022 093 086  0.14
Naranja ~ 8/06/2022 085 071  0.29

Naranja ~ 9/06/2022 094 014  0.86

108 Descenso de (EMPETALIANOCUMEEN  Naranja 100062022 078 014 0.8
Naranja  11/06/2022 081 020  0.80

113 Descenso de temperatura nocturna en Rojo  12/06/2022  0.32 0.23 0.77
sierra Rojo  13/06/2022 072 033  0.67
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Continuacion ...

AVISO METEOROLOGICO

PRUEBAS

ESTADISTICAS

NUmero Titulo del Aviso Nivel Dia PD PFA Csl
Rojo 14/06/2022 0.81 0.33 0.67

115 Descenso de (CMPOIALIANOCUMEEN  Amarillo 15062022 0.92 014 0.8
118 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo  17/06/2022  0.93 0.33 0.66
SIerra Amarillo  18/06/2022 0.95 0.33 0.66

121 Descenso de EMpOIALIANOCUME N Amarillo 19/06/2022  0.97 057 043
Amarillo  27/06/2022 0.98 0.83 0.17

124 Descenso de EMpOIALIANOCUMEEN  Amarillo 28/06/2022 089 021 079
Naranja  29/06/2022 0.92 0.35 0.65

Naranja  30/06/2022 0.22 0.56 0.44

128 Descenso de EMPOIALIANOCUMAEN  Amarillo  1/07/2022 033 086 0.3
Amarillo  2/07/2022 0.98 0.33 0.67

130 Descenso de temperatura nocturnaen ~ Naranja  3/07/2022 0.87 0.23 0.77
Sierra Amarillo  4/07/2022 0.23 0.91 0.09

138 Descenso de temperatura nocturna en Naranja ~ 16/07/2022  0.98 0.57 0.75
Sierra Naranja  17/07/2022 0.86 0.80 0.20

143 Descenso de temperatura nocturnaen  Amarillo 23/07/2022 0.92 0.83 0.17
sierra Amarillo  24/07/2022 0.89 0.83 0.17

152 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo 3/08/2022 0.86 0.90 0.10
sierra Naranja  4/08/2022 0.96 0.75 0.25

156 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo  7/08/2022 0.23 0.85 0.15
sierra Amarillo  8/08/2022 0.25 0.72 0.28

161 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo  17/08/2022  0.32 0.93 0.07
sierra Amarillo  18/08/2022 0.89 0.57 0.43

164 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo  19/08/2022  0.96 0.24 0.66
sierra Amarillo  20/08/2022 0.78 0.50 0.50

Naranja  19/08/2022 0.85 0.38 0.63

165 ~Descensode EMpETALIANOCUMAEN  Amarillo 21/08/2022  0.89 038  0.63
Amarillo  23/08/2022 0.74 0.14 0.86

Naranja 5/09/2022 0.96 0.71 0.29

175 Descenso de te”;ffrrrit“ra noctlumaen  naranja  6/09/2022 085 057 043
Naranja ~ 7/09/2022 0.84 0.71 0.29

Amarillo  18/09/2022 0.95 0.83 0.17

184 ~ Descensode (EMpETALIANOCUMEEN  Amarillo 19/09/2022 084 075 025
Amarillo  20/09/2022 0.23 0.86 0.14

188 Descenso de temperatura nocturna en Amarillo  21/09/2022  0.91 0.75 0.25
sierra Amarillo  22/09/2022 0.85 0.83 0.14

Amarillo  27/09/2022 0.89 0.83 0.14

194 Descenso de EMprAANOCUMAE  Amarillo  28/09/2022 092 0.83 017
Amarillo  29/09/2022 0.83 0.63 0.38

199 Descenso de temperaturanocturna en oo 30/09/2022 075 057 0.43

sierra




La verificacion de los avisos meteoroldgicos nos permite conocer la eficacia de los avisos
meteoroldgicos de descensos de temperatura minima emitidos. Un buen comportamiento
en la validacion de los avisos meteoroldgicos se relaciona con altos PD y CSI, y con un
bajo PFA; lo cual indica que la emision de los avisos en base a percentiles de temperatura

minima de pocas falsas alarmas.
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V. CONCLUSIONES

A partir de los objetivos y los resultados obtenidos se pueden llegar a las siguientes

conclusiones:

Durante el periodo de bajas temperaturas mayo — septiembre 2022, junio fue el mes con
mayor nimero de dias que registraron temperaturas minimas inferiores al percentil 01
(noches extremadamente frias), mientras que julio se caracterizO por presentar una menor
frecuencia de dias con estaciones que lograran alcanzar al percentil 10. En cuanto a los
valores absolutos, el valor mas bajo registrado en toda la temporada fue en la estacion de

Vilacota (Tacna) con un valor de -24.4°C.

El prondstico para el descenso de temperatura nocturna considera un analisis en niveles
altos (200hPa) con una vaguada y zonas convergentes, en niveles medios (550hPa) un
sistema dorsal - vaguada, con ingresos de vientos del oeste y suroeste, lo cual favorece el
ingreso de masas de aire seco sobre el extremo sur. Adicionalmente otra variable que se
analizé fue la temperatura de rocio (550hPa) la cual fluctdo en el rango de -50°C a -60°C,

valores que indicaron el nivel de intensidad de los descensos de temperatura minima.

Comparando los resultados de los estadisticos (PD, PFA y CSI) se obtiene un mayor
porcentaje de acierto en los avisos de nivel amarillo y rojo, respecto a los avisos de nivel
naranja. Cabe mencionar que los avisos que tienen menor dias de duracion, son los que
presentan una mayor precision al momento de realizar la validacién, a diferencia de los
avisos que contemplan mayores nimeros de dias, esto debido a que, si el aviso tiene un
mayor numero de dias, la incertidumbre de los mismos es mayor, principalmente en los

Gltimos dias de los avisos.



VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda, realizar la elaboracion de percentiles en la zona andina de los
departamentos de Tacna y Moquegua, tanto de temperatura de rocio, asi como de
humedad relativa, a fin de mejorar el analisis del prondstico de temperaturas

minimas, asi como de la emision de los avisos meteoroldgicos.

- Se recomienda realizar un analisis del descenso de las temperaturas asociadas a
eventos de La Nifia y el Nifio Global, a fin de determinar la influencia e intensidad

de los descensos para el area de interes.
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VI1Il. ANEXOS



Anexo 1. Tabla de normales actualizadas de la temperatura minima de las estaciones consideradas
para el analisis

‘ ESTACION DEPARTAMENTO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL ‘ AGO ‘ SEP ‘ OCT NOV DIC
CAIRANI TACNA 2.3 15 21 1.2 0 -0.1 0 -0.5 0.2 1 0.7 2.3
SUSAPAYA TACNA 2 2 2 0.3 -1 -2.3 -2.4 -2.4 0.1 -0.3 0 1
CHUAPALCA TACNA -135 | -93 -11 -17 -23.2 | -24.7 | -235 | -245 | -23.7 | -20.3 | -21.4 | -18.2
VILACOTA TACNA -12 | -10.2 -11 -15 -18 -20 -21 -22 -19 -16.4 -17 -13.2
PAUCARANI TACNA -7.2 -6.8 -9.3 -9.6 -11.4 | -123 | -13.3 | -12.7 | -11.3 | -10.8 | -9.8 -8.1
UBINAS MOQUEGUA 2.4 2.6 1.6 -0.8 -2.6 -3 -3.3 -2.6 -1.2 0 0.4 16
ICHUNA MOQUEGUA 15 2 15 -2.2 -5.4 -6.6 -6.6 -6.3 -4.4 -3.5 -2.2 14
UPI\':\:\ALPZAC\) MOQUEGUA -11 -9.7 | -104 | -12.1 | -15.1 | -16.8 | -18.4 -18 -17 -16.4 | -16.2 -13

FUENTE: SENAMHI , 2021.

Anexo 2. Percentil 10 de la temperatura minima de las estaciones consideradas para el analisis

ESTACION DEPARTAMENTO  ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JuL AGO‘ SEP OCT NOV DIC

CAIRANI TACNA 3.4 3.4 3.5 2.3 11 0.5 0.5 0.4 13 2 19 2.9
SUSAPAYA TACNA 3.1 3.5 3.9 2.9 1 0 0 1 2 1.9 2 3
CHUAPALCA TACNA -6.7 -6 -7.5 -13 -17.5 -20 -195 | -19.8 | -18.2 -16 -16.4 | -115
VILACOTA TACNA -8.4 -7 -8 -12 -15 -17 -18 -18 -16 -14 -14 -11
PAUCARANI TACNA -4.8 -4.6 -5.4 -7.4 -9.4 -10.1 | -10.7 | -11.2 -9.6 -8.5 -7.9 -6
UBINAS MOQUEGUA 4.2 4.2 3.8 1.6 -0.2 -1.4 -1.6 -1 0.8 16 2 3.2
ICHUNA MOQUEGUA 3.5 3.5 3.5 0.1 -3.8 -5 -5.1 -4.5 -3 -1.2 0 3
UPI\'/AI\XALPZAC\) MOQUEGUA -8.2 -6.3 -6.4 -8.5 -122 | -138 | -136 | -142 | -136 | -126 | -12.2 | -10.2

FUENTE: SENAMHI , 2021

Anexo 3. Percentil 05 de la temperatura minima de las estaciones consideradas para el analisis

ESTACION  DEPARTAMENTO

CAIRANI TACNA 31 2.6 3.2 1.8 0.6 0.2 0.2 0.2 0.6 1.6 15 27
SUSAPAYA TACNA 3 3 3 2 1 -1 -1 0 13 1 1 2.4
CHUAPALCA TACNA -9.8 -7 -9.5 -145 | -19.4 | -215 | -20.9 -21 -20 -17.6 | -185 -14
VILACOTA TACNA -10 -9 -9 -13 -16 -18 -19 -20 -17 -15 -15.2 -12
PAUCARANI TACNA -5.7 -5.7 -6.9 -8.6 -101 | -11.2 | -11.2 | -11.8 -10 -9.2 -8.8 -6.6
UBINAS MOQUEGUA 35 3.4 3 0.8 -1 -2 -2.4 -1.6 0 0.8 1.2 2.6
ICHURA MOQUEGUA 2.6 3 2.8 -0.7 -4.5 -5.6 -5.8 -5.3 -3.6 -2.2 -1.1 25
UPI\//I\/QALPZ/; MOQUEGUA -9.8 -7.4 -7.4 -9.5 -13.2 | -148 | -152 | -158 | -14.8 | -14.4 | -13.8 -11

FUENTE: SENAMHI , 2021
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Anexo 4. Percentil 01 de la temperatura minima de las estaciones consideradas para el anélisis

ESTACION DEPARTAMENTO SEP ‘ OCT NOV
TACNA 2.3 15 21 1.2 0 -0.1 0 -0.5 0.2 1 0.7 2.3
TACNA 2 2 2 0.3 -1 -2.3 -2.4 -2.4 0.1 -0.3 0 1
TACNA -13.5 -9.3 -11 -17 -23.2 | 247 | -235 | -245 | -23.7 | -20.3 | -21.4 | -18.2
TACNA -12 -10.2 -11 -15 -18 -20 -21 -22 -19 -16.4 -17 -13.2
TACNA -7.2 -6.8 -9.3 -9.6 -11.4 | -123 | -13.3 | -12.7 | -11.3 | -10.8 -9.8 -8.1
MOQUEGUA 2.4 2.6 1.6 -0.8 -2.6 -3 -3.3 -2.6 -1.2 0 0.4 16
MOQUEGUA 15 2 15 -2.2 -5.4 -6.6 -6.6 -6.3 -4.4 -3.5 -2.2 14
MOQUEGUA -11 -9.7 -104 | -121 | -151 | -16.8 | -18.4 -18 -17 -16.4 | -16.2 -13

FUENTE: SENAMHI , 2021
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