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RESUMEN

Los agricultores riberefios que cultivan sobre tierras bajas proximas al rio Amazonas y sus
afluentes enfrentan altos riesgos de pérdida de produccidn frente a inundaciones repentinas
durante el periodo de recesion. Estos eventos de reversiones en el nivel del rio son conocidos
localmente como repiquetes y su génesis ha sido poco estudiada aguas arriba del rio
Amazonas. Por lo cual, en el presente estudio los repiquetes son caracterizados y se busca
determinar su ocurrencia en base a determinados patrones de circulacion intraestacionales y
mecanismos meteoroldgicos asociados sobre la cuenca de los rios Marafion y Ucayali. Para
tal fin se utiliza datos de estaciones hidrométricas y conjuntos de datos satelitales y de
reanalisis. Como resultado se obtuvieron 73 repiquetes significativos en el rio Amazonas en
el periodo 1996-2018, de los cuales el 64.4% (47) poseen un precursor en el rio Marafion, el
20.5% (15) presentan precursores de ambos rios, y aunque el aporte de cada rio varia de mes
ames solo el 5.5% (4) se asocian exclusivamente al rio Ucayali al menos como precursor, y
finalmente, el 9.6% (7) restante solo se registran en el rio Amazonas. Los repiquetes en
general presentan mayor duracion y magnitud para los meses de setiembre-octubre que los
meses de mayo Yy junio, aunque fechas cercanas a julio presentan la mayor cantidad de
valores atipicos. Entre el lado este de los Andes y la llanura amazonica, cambios en niveles
bajos de vientos del noroeste a vientos del sureste entre 5 y 3 dias previos, generados por el
paso de una alta presidn sobre Argentina, contribuyen a una mayor precipitacion relacionada
a la ocurrencia de repiquetes. Y aunque las zonas de precipitacion presentan algunas
diferencias de acuerdo al conjunto de datos que se utilice, las precipitaciones que se dan
desde la region de transicién andino-amazonica y hacia la planicie de la cuenca del Marafién
entre Pert y Ecuador resultan ser las mas relevantes, seguidas de las precipitaciones que
ocurren sobre la region centro-oriente del Peru entre Huanuco y el bajo Ucayali. Por altimo,
se analiza un caso del afio 2002 por tener una elevada magnitud y duracion en comparacion

con el resto de los eventos.

Palabras clave: repiquetes, inundaciones, llanura amazénica, Andes-Amazonia.
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ABSTRACT

Riparian farmers who farm on lowlands near the Amazon River and its tributaries face high
risks of loss of production in the face of flash floods during the recession period. These
reversal events in the river level are known locally as repiquetes and their genesis has been
little studied upstream of the Amazon River. Therefore, in this study, the repiquetes are
characterized and their occurrence is determined based on intra-seasonal circulation patterns
and associated meteorological mechanisms over the Marafion and Ucayali river basin. Upon
As a result, it was identified 73 significant repiquetes that occurred in the Amazon River in
the 1996-2018 period, 64.4% (47) have a precursor in the Marafion River, 20.5% (15) have
precursors from both rivers, and although the contribution of each river varies from month
by month only 5.5% (4) are exclusively associated with the Ucayali River at least as a
precursor, and finally, the remaining 9.6% (7) are only registered in the Amazon River. In
general, the repiquetes present a greater duration and magnitude for the months of
September-October than the months of May and June, although dates close to July have the
highest number of outliers. Between the eastern side of the Andes and the Amazon plain,
changes from the northwest to southeast low levels winds between 5 and 3 days prior,
generated by the passage of high pressure over Argentina, contribute to higher precipitation
related to the occurrence of repiquetes. And although the precipitation zones have some
differences according to the data set used, the precipitations that occur from the Andean-
Amazon transition region and towards the plain of the Marafion basin between Peru and
Ecuador turn out to be very relevant, followed by precipitation over Huanuco. Finally, a case
from 2002 is analyzed as it has a high magnitude and duration in comparison with the rest

of the events.

Keywords: repiquetes, flood, amazon floodplain, Andes-Amazonia.
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I. INTRODUCCION

En la llanura amazonica existen eventos de inundaciones repentinas (repiquetes) que dejan
pérdidas econdmicas a las comunidades préximas al cauce de los rios amazdnicos. Estas
comunidades obtienen aproximadamente un 80% de sus ingresos de la agricultura, la cual se
practica anualmente desde principios de junio hasta mediados de octubre (temporada de
vaciante) en las llanuras de inundacion y alrededores sembrando principalmente arroz, frijol
Chiclayo, yuca, ademas de maiz, cafia de azlcar, sandia, entre otros (List, 2016; List &
Coomes, 2019). Se estima que durante el afio 2012 la pérdida total de cultivos y la reduccion
de la produccion familiar debido a repiquetes en localidades préximas a la ciudad de lquitos
asciende al 43% vy al 50%, respectivamente (List, 2016). Aunque tales cifras varian afio a
afio, estos eventos siempre son un riesgo de importancia para los agricultores. Ademas,
Garcia Mora (2005) explica que estos mismos eventos tienen influencia en los ecosistemas
acuaticos causando por ejemplo el sofoco de los huevos de tortugas antes de su oclusién al
re-sumergirlos. De manera que estas inundaciones repentinas ejercen efectos sobre la fauna

y flora del medio.

Por otra parte, Langerwisch et al. (2013) con la utilizacion de modelos de cambio climatico
plantean una menor ocurrencia de afios secos y un incremento de afios himedos consecutivos
que podrian resultar en mayores inundaciones, cambios asociados a valores extremos y a la
duracién de las épocas de vaciante y creciente sobre todo en la parte oeste del Amazonas.
Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo determinar la dindmica atmosférica de
los eventos lluviosos que originan repiquetes en el rio Amazonas durante la época de
vaciante. Con el fin de lograr el objetivo general, este se subdivide en cuatro objetivos
especificos:

i) Caracterizar hidrométricamente los repiquetes de los rios Marafion y Ucayali en funcién
de su magnitud, duracién e influencia sobre el rio Amazonas. ii) Identificar los eventos
[luviosos y los patrones de circulacion asociados al inicio de los repiquetes. iii) Determinar
los mecanismos fisicos atmosféricos asociados a los eventos lluviosos mencionados. iv)

Determinar la dindmica atmosférica asociada a la ocurrencia de un caso relevante.



Tales puntos contribuyen a un mayor conocimiento de los fendmenos hidrometeorol6gicos
que originan inundaciones y tratan de caracterizar adecuadamente estos con el fin de ser
utilizados en la disminucion de la vulnerabilidad del medio y en la reduccidon de las pérdidas

econdmicas de los agricultores riberefios en la Amazonia peruana.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Regimenes hidroldgicos y agricultura de recesion en la Amazonia peruana

Los rios amazonicos presentan dos estaciones anuales bien marcadas llamadas: creciente, la

cual es la temporada de agua altas, y vaciante que presenta aguas bajas. Los maximos niveles

del agua del rio Amazonas se dan entre abril y mayo disminuyendo hasta setiembre u

octubre, donde generalmente alcanza un nivel minimo (Espinoza et al., 2009a; Figura 1).

“Las temporadas de vaciante y creciente regulan los medios de vida en la Amazonia” (Junk,

2001), de

ahi que los pobladores de las comunidades préximas a los rios principales

conocidos como riberefios estén adaptados y desarrollen distintas actividades durante el afio

como la pesca, la agricultura y la extraccion de productos forestales (List, 2016).
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Este pulso de las aguas enriquece las tierras bajas, los canales activos y las llanuras de
inundacion, durante las inundaciones trayendo sedimentos ricos en nutrientes desde los
Andes (McClain & Naiman, 2008). Las llanuras de inundacion son expuestas a partir del
mes de junio y por lo tanto los riberefios aprovechan los diferentes accidentes geograficos
(Figura 2) para sembrar productos como la yuca, el maiz, el tomate, el platano, la cafia de

azUcar, el culantro, entre otros, pero principalmente el arroz (List, 2016).
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Figura 2: Tipica seccion transversal en la Amazonia peruana.
FUENTE: List & Coomes (2017)

El informe “El arroz” del Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2012) estima que
Loreto contribuye con solo un 4% de la produccion total de arroz a pesar de poseer el 10%
de las areas cosechadas. Lo que evidencia un bajo rendimiento principalmente debido a
inundaciones tempranas, repiquetes y suelos pobres sobre los cuales se siembra por
desconocimiento (List, 2016).

Otros problemas que aquejan a los agricultores riberefios son las pestes, la baja calidad del
suelo por acumulacion de arenas, la falta de apoyo del gobierno para la implementacion de
mejoras tecnoldgicas o mayor instruccion de instituciones como el Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), entidad que en algunos casos brinda variedades de arroz
resistentes a las inundaciones aunque estas no son preferidas por las comunidades dado que

poseen mayor tiempo de maduracién (List, 2016).



2.1.1 Repiquetes: caracteristicas e impactos

Este estudio se enfocara en los eventos de repiquetes definidos previamente por Ronchail
et al. (2018) como “inversiones en la direccion (o signo) del nivel del agua mayores o iguales
a 1 cm de amplitud” analizados durante la temporada de vaciante. Esta definicion y las
variaciones de sus caracteristicas como la frecuencia, la duracién y la magnitud guarda
relacién con eventos definidos en trabajos previos (Coomes et al., 2016; List & Coomes,
2017).

Para los afios 2011-2012 se estimo que los eventos de repiquetes representan un 18% de los
riesgos de pérdidas totales de cultivos de arroz sembrados en las comunidades riberefias
cercanas a las islas de Muyuy (Figura 3) del bajo amazonas, mientras que otros riesgos por
plagas, ratas y aves solo representan un 8% (List, 2016). Los repiquetes también tienen
efectos sobre la poblacion de tortugas debido a que estas se guian del nivel del agua para
depositar sus huevos los cuales pueden ser sofocados durante la ocurrencia de un repiquete
(Garcia Mora, 2005).

‘- Muyuy
J Archipelago

Figura 3: Area comUn de estudios previos relacionados a los repiquetes.
FUENTE: Coomes et al. (2016)



Frappart et al. (2019) sugiere que a escalas mensuales en las subcuencas altas con muy poca
o nula llanura de inundacion, la contribucion del agua subterranea a la descarga es relevante,
en cambio, en tierras bajas el aporte es mucho menor. Sin embargo, existe escasa bibliografia
con respecto al aporte del agua del suelo al cauce principal durante la vaciante y lo
significativo que ello podria resultar en la regién amazonica en diferentes escalas temporales.
En ese mismo sentido y considerando que el estudio se realiza durante la temporada de
vaciante, época en la cual las precipitaciones tardarian més en infiltrarse debido a una
relativamente menor humedad del suelo y menor conductividad hidraulica (Lee et al., 2006).
Por lo expuesto, se considera que, para la ocurrencia de repiquetes en esta temporada, la
precipitacion dias antes toma mayor importancia respecto a las demas variables del ciclo
hidrolégico dado que no presentan cambios bruscos a una escala temporal diaria. Resultando
que la variable mas estudiada con relacién al origen de repiquetes es la precipitacion en dias
previos (Ronchail et al., 2018).

Ronchail et al. (2018) realiza una descripcion en funcion de la magnitud de la reversion sobre
el rio Amazonas y de la lluvia acumulada diaria en la estacion Tamshiyacu para el periodo
1985-2014 (Figura 4). La autora relaciona diez eventos de repiquetes mayores a 1 m y seis
repiquetes mayores a 20 cm con eventos de lluvia precedente en la estacion Tamshiyacu.
Ademas, halla 48 eventos mayores a 50 cm, 18 mayores a 1 m y tres mayores a 2m de un
total de 235 repiquetes identificados en el periodo. En general, los eventos menores a 20 cm
duran un poco menos de una semana y eventos mayores pueden durar 2 semanas o incluso
mas dependiendo de su magnitud. Estos eventos concuerdan con estudios previos realizados
con datos de la estacion Enapu (lquitos) en el rio Amazonas (Coomes et al., 2016; List &
Coomes, 2017).
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Continuando con la descripcién, la distribucion de los eventos de repiquetes a nivel anual y
dividiendolos segun su magnitud sea superior o inferior a 20 cm, se ha documentado que los
primeros son mas frecuentes desde los primeros 15 dias de julio hasta los mismos dias en
setiembre y menciona que los eventos menores son mas frecuentes en mayo produciéndose
en promedio un evento por afio para luego distribuirse por igual de mayo a setiembre (Figura
5).
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estacion Tamshiyacu del rio Amazonas. En a) menores a 20 cm y en b) mayores
a 20 cm en magnitud de la reversion.

FUENTE: Modificado de Ronchail et al. (2018)

Sin embargo, estos estudios no han considerado los precursores de los repiquetes del
Amazonas, es decir la influencia de los rios Marafién y Ucayali, ademas de cuales son los
factores meteoroldgicos relacionados a las precipitaciones que ocasionan su origen.

En resumen, se han realizado estudios previos de este tipo de eventos, pero solo con respecto
al rio Amazonas, sin evaluar los mismos, aguas arriba. Por lo tanto, el presente estudio
incluye los rios Marafion y Ucayali como los principales afluentes del Amazonas y cuyos
comportamientos hidrolégicos presentan variaciones estacionales como se refleja en sus

caudales mensuales promedio (ver Tabla 1).



Tabla 1: Caudales promedio (m?/s) de los principales rios de la cuenca amazonica con las
respectivas estaciones de medicion para el periodo 1999-2017.

Mes  Rio Amazonas Rio Marafén Rio Ucayali
Est. Tamshiyacu Est. San Regis Est. Requena
SET 14656 9905 4367
OCT 17163 11630 5832
NOV 22339 13832 9251
DIC 28406 16819 12530
ENE 33268 18502 15482
FEB 35521 19624 16891
MAR 40012 21742 18491
ABR 44589 23588 19688
MAY 43257 23247 17254
JUN 34647 20503 11737
JUL 26332 17001 7641
AGO 18064 11955 5186

FUENTE: OREHYBAM (http://www.ore-hybam.org/)



http://www.ore-hybam.org/

2.2 Clima de la cuenca Amazénica

La Cuenca Amazonica (CA) esta ubicada entre las latitudes 5°N y 20°S, limita por el oeste
con la cordillera de los Andes y por el este con el Océano Atlantico. Debido a esta ubicacién
y a su variada topografia existe una gran cantidad de sistemas atmosféricos que la afectan,
los cuales le confieren una alta variabilidad espacial de la precipitacion en diferentes escalas

temporales incluyendo la escala estacional (Figura 6; Satyamurty et al., 1998).
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Figura 6: Distribucion de la precipitacion estacional (mm) sobre la Cuenca Amazénica y
alrededores (a) DEF, (b) MAM, (c) JJA 'y (d) SON.
FUENTE: Satyamurty et al. (1998)

Espinoza et al. (2009b) realiza un andlisis del régimen anual de las precipitaciones en la CA,
y encuentra dos regimenes de precipitacion que difieren principalmente entre la region norte
y sur de la CA. En la region sur de la CA, las mayores precipitaciones ocurren en los meses
de verano austral (diciembre, enero y febrero) y se deben a sistemas como el Monzén
Sudamericano (SAMS; Vera et al., 2006), la Alta de Bolivia (AB; Silva Dias et al., 1983) y
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la zona de baja presion conocida como Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS;
Carvalho, Jones, & Liebmann, 2002). Por el contrario, la region norte de la CA presenta sus
maximas precipitaciones durante el invierno austral (junio, julio y agosto) relacionadas a
vientos predominantes del sur en niveles bajos sobre la region ecuatorial y convergencia de
los alisios para esta temporada (Wang & Fu, 2002). Similares distribuciones de
precipitaciones con un desplazamiento al noroeste de las lluvias intensas de verano a
invierno austral sobre Sudamérica fueron halladas tanto en estudios previos como recientes
(Figura 7; L. Carvalho & Cavalcanti, 2016; Figueroa & Nobre, 1990).

(a)’ Precipitaciony vientos 850hPa - DEF (b) Precipitaciony vientos 850hPa - JIA

(e1p/wiw) ININYL Ugioe1dIdaId

-80 -70 -60 -0 -40

(c)l Precipitaciony vientos 200hPa - DEF |

(e1p/wiw) ININYL ugioeYdIda.d

Figura 7: Precipitacion promedio diaria TRMM con vientos promedios a 850hPa para los
meses DEF (a) y JJA (b); precipitacion promedia TRMM con vientos promedios
a 200hPa para los meses DEF (c) y JJA (d).

FUENTE: Modificado de L. Carvalho & Cavalcanti (2016)

10



Otro sistema de importancia es la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), descrita por
Garreaud et al., (2009) como una zona de bajas presiones y convergencia de vientos en
niveles bajos, también provoca lluvias al norte de la CA durante los meses de marzo, abril y
mayo. Liu & Xie (2002) utilizaron vectores de vientos observados con el escaterometro
QuickSCAT para resaltar la permanencia casi anual de dos bandas de la ZCIT: la primera se
origina por la convergencia de vientos del norte y del sur, normalmente dada entre el 0° y
10° N; y la segunda (més débil) se origina dentro de los mismos vientos del sur. Sin embargo,
el primer ramal descrito es el que se considera como ZCIT a nivel global.

El jet de bajos niveles (LLJ, por sus siglas en inglés) es un mecanismo que aporta humedad
hacia las regiones al sur de la CA y al lado este de los Andes. EI LLJ se define como vientos
fuertes y hiumedos en niveles bajos que cumplen con las siguientes caracteristicas: por lo
general provienen del norte al nivel de 850hPa, poseen velocidades mayores a 12m/s,
presentan una cizalladura de viento en la vertical mayor a 6m/s entre los niveles de 850 y700
hPa, ademas de presentar un predominio de viento meridional sobre zonal (Marengo et al.,
2004). El LLJ advecta humedad hacia el sistema de baja presion de origen térmico conocido
como la Baja del Chaco situado cominmente al sur de Bolivia y al norte de Argentina (Saulo
et al., 2004). La Baja del Chaco suele ser profunda en verano y debilitarse en primavera y

otofio, para finalmente ser menos frecuente durante el invierno austral (Lichtenstein, 1980).

Los sistemas mencionados anteriormente y otros de importancia para Sudamérica se pueden
observar en la Figura 8, la cual representa de manera esquematica la posicion de las

principales caracteristicas atmosféricas para esta region.
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Figura 8: Representacion esquematica de las mas importantes caracteristicas de circulacion
atmosférica en la region de Sudamérica : (a) Baja troposfera y (b) Alta troposfera.
IL = Lineas de inestabilidad; CL = Baja del Chaco; LLJ = Jet de bajos niveles;
ET = Vaguada ecuatorial; MCC = Complejo convectivo de mesoescala; CONV
= actividad convectiva; CG = ciclogenesis; STH = Alta subtropical; EA =
Anticiclon extratropical; L = Centro de baja presion; CV = Vortice ciclonico; BH
= Alta de Bolivia; CCV = Vortice de nucleo frio; STJ = jet subtropical; PJ = jet
polar.

FUENTE: Satyamurty et al. (1998)

La precipitacion en la CA también se ve afectada en escalas que van desde la intraestacional
hasta la sindptica por la Oscilacion Madden-Julian (MJO), Complejos Convectivos de gran
escala (CCM), lineas de inestabilidad (LI), friajes. La MJO domina la variabilidad
intraestacional en la CA vy resulta en aportes importantes de precipitacion para el periodo
seco sobretodo en algunos de los “hotspots™ en la region sur de la CA oeste (Mayta et al.,
2018). Los CCM definidos como areas extensas (>50 000 km?) de actividad convectiva y
delimitada generalmente por temperaturas de brillo muy bajas asociados a atmoésfera
barotrépica y que pueden durar mas de 10 horas (Velasco & Fritsch, 1987). Las LI son
bandas convectivas estrechas mayores a 100km que se desplazan hacia el oeste y
comdnmente se presentan entre los meses de abril y agosto (Cohen et al., 1995).
Continuando, los friajes son definidos como frentes frios que se adentran sobre la parte
central de la Amazonia més frecuentemente durante la época seca (J. Marengo, 1983 vy las
referencias citadas en el mismo). Estos autores relacionan los friajes con vientos del sur,
descensos bruscos de la temperatura minima, descensos en la humedad, elevacion de la

presion, entre otros; ademas utilizan imagenes satelitales y observaciones para su monitoreo.
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Ademas de todo lo ya mencionado, estudios recientes resaltan la importancia que pueden
ejercer las ondas ecuatoriales, las ondas del este y las ondas de gravedad sobre las
precipitaciones en la CA (Cohen & Gandu, 2012; Flores-Rojas et al., 2019; Kiladis et al.,
2009).

Un tema no necesariamente reciente, pero con un potencial para modificacion de la
circulacion sobre la CA y la distribucion de las lluvias asociadas es la deforestacion. La
deforestacion es una de las principales amenazas que enfrenta la regién amazonica ademas
de la mineria ilegal, el petroleo, el gas, las presas, la construccion de carreteras y la
agricultura de tala y quema (Rhett A. Butler, 2012). La deforestacidn a gran escala en la
Amazonia podria disminuir las precipitaciones en un 12% durante la temporada de lluvias y
un 21% durante la época seca (Spracklen et al., 2012). Estudios previos han evaluado la
respuesta de modelos climaticos de gran escala frente a escenarios de deforestacién en la
Amazonia concluyendo que las consecuencias pueden llevar a una menor cantidad de
evapotranspiracion reduciendo el reciclaje de Iluvias y ocasionando una reduccion de las
mismas (Figura 9), ademas, se realizaron estimaciones de un punto de no retorno proximo a

la deforestacion del 40% de la region (Aragéo, 2012; Sampaio et al., 2007).
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Figura 9: Efectos de la deforestacion sobre las lluvias en los trépicos. a) Gran parte de las
lluvias de los bosques tropicales provienen de la humedad evapotranspirada de
los mismos. b) En un caso con deforestacion, la evapotranspiracion disminuye y
menor cantidad de humedad es transportado hacia la atmdsfera generando menor
cantidad de lluvia.

FUENTE: Modificado de Aragédo (2012)
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2.3 Hidroclimatologia de la cuenca Amazonica occidental

La CA mas occidental conformada principalmente por las subcuencas andino-amazonicas
que dan origen a los rios Marafion y Ucayali y que llega hasta la estacion Tamshiyacu,
situada aguas abajo del &rea de confluencia de ambos rios mencionados, es cominmente
conocida en la literatura como cuenca Tamshiyacu. Aunque tal nombre sea tomado de una
estacion y no de un rio principal como tal, este ha sido utilizado para hacer referencia a toda
esta region en estudios previos (Espinoza et al., 2011), por tal razén sera utilizado en ese
mismo sentido a lo largo de la investigacion. La cuenca Tamshiyacu (CT) posee un area de
726400 km?, estd ubicada entre las latitudes 0° y 16°S (Espinoza et al., 2009). Se extiende
longitudinalmente desde los Andes de Peru y Ecuador hasta el inicio de la llanura de
inundacion amazonica, de manera similar a la CA exhibe una alta variabilidad en las
precipitaciones con una intensidad promedio de 4.8 mm/dia (Espinoza et al., 2011, 2016).
Asi mismo, al encontrarse en la region occidental de la CA presenta variaciones latitudinales,

con regimenes del norte, del sur e intermedios (Figura 10; Espinoza et al., 2009).
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Figura 10: Régimen de precipitaciones en siete estaciones de la Amazonia peruano-
ecuatoriana.

FUENTE: Espinoza, Ronchail et al. (2009)
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Entre los principales sistemas que propician la precipitacion en esta region se encuentran: la
zona de convergencia intertropical (ZCIT) con grandes aportes de humedad en los meses de
marzo, abril y mayo (Garreaud et al.,, 2009); la Oscilacion Madden-Julian (MJO)
promoviendo conveccién y cambios en los patrones de circulacion (Mayta et al., 2018), los

complejos convectivos de mesoescala (CCM), entre otros mencionados anteriormente.

Anteriormente, la region de los Andes que forma también parte de la CT, ha exhibido
variedad de regimenes al norte de la cuenca donde resalta el régimen bimodal (e.g. Espinoza
et al., 2009; Laraque et al., 2007; Segura et al., 2019) con picos en los meses de marzo-abril
y octubre-noviembre asociados a la ZCIT y al transporte de humedad hacia el oeste de la CA
y, por otro lado, regimenes unimodales al sur con picos durante el verano austral asociados
a la Alta de Bolivia (AB) y al LLJ (Espinoza, Ronchail, et al., 2009; Segura et al., 2019).

La red fluvial del rio Amazonas compuesta principalmente por el rio Marafion, el rio Ucayali
y sus afluentes confluyen a 80km de distancia al sur-sureste de la ciudad de Iquitos. La
cuenca del rio Marafion posee una pendiente en promedio uniforme a lo largo de su recorrido
en comparacién con la cuenca del rio Ucayali que presenta una marcada cuenca alta por
encima de los 4000msnm, una cuenca media bien pronunciada y por Gltimo la cuenca baja
del rio Ucayali abarca una superficie mayor al 40% por debajo de los 2000msnm con muy
poca pendiente (Figura 11).
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Figura 11: Curvas hipsométricas de los rios a) Marafién, b) Ucayali y ¢) Amazonas hasta
las estaciones San Regis, Requena y Tamshiyacu, respectivamente.
FUENTE: Mialocq et al. (2010)
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2.3.2 La cuenca del Marafion

Es una cuenca binacional que presenta una extension de 364991 km?y una descarga media
anual de 17362 m®/s para el periodo 1999-2017 (Tabla 1). El rio Marafion tiene su origen en
la Cordillera de Huayhuash y recibe aportes principales de los rios Santiago, Morona,
Pastaza, Tigre, Huallaga, Utcubamba, Crisnejas, Chamaya, Cenepa y Nieva. Es clasificado
como un rio multicanal aunque en ciertos tramos presenta meandros (Abad et al., 2013). Su
lecho estd conformado por sedimentos arenosos, limosos y finalmente arcillosos hacia la
confluencia con el rio Ucayali (Armijos, 2010). Las subcuencas que conforman la cuenca se
resumen en la Figura 12 que contiene informacidn de las principales Unidades Hidrogréaficas
definidas por la Autoridad Nacional del Agua sobre la region peruana mas las subcuencas

transfronterizas de los rios de aporte ecuatoriano (ANA, 2012).
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Figura 12: Subcuencas de la cuenca Marafion.
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La variabilidad espacial y temporal a escala mensual de la precipitacion sobre la cuenca del
Marafién se pueden apreciar en la Figura 13. Estudios recientes muestran diferentes
regimenes de precipitacion sobre la region Andina de esta cuenca con regimenes unimodales

ecuatoriales y bimodales al norte de los 8°S con picos en los meses de marzo-abril y octubre-

noviembre, con un periodo menos lluvioso de junio a agosto (Segura et al., 2019).
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Figura 13: Precipitacién mensual datos CHIRPSv2 0.05° - Cuenca Marafidn.
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2.3.3 Lacuenca del Ucayali

La cuenca Ucayali presenta una extension de 350323 km? y una descarga media anual de
12029 m®/s (Tabla 1). Sus origenes se dan en la Cordillera de Chila recibiendo los nombres
de rio Apurimac, Ene y Tambo durante su recorrido para finalmente juntarse con el rio
Urubamba para su formacion. Es clasificado como un rio meéndrico a lo largo de su camino
de sur a norte (Abad et al., 2013). Las principales Unidades Hidrograficas definidas por la

Autoridad Nacional del Agua sobre la region se muestran en la Figura 14 (ANA, 2012).
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La variabilidad espacio-temporal de la lluvias mensuales sobre la cuenca del Ucayali se
pueden apreciar en la Figura 15, con una temporada seca méas duradera al Sur (MJJAS).
Estudios previos resaltan la estacionalidad en la region Sur de los Andes y la Amazonia con
una temporada humeda entre diciembre y febrero relacionada a condiciones de humedad,
una extension hacia el norte del LLJ y la AB (Mayta et al., 2020; Segura et al., 2019).
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Figura 15: Precipitacién mensual datos CHIRPSv2 0.05° - Cuenca Ucayali.
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2.4 Patrones de circulacion atmosférica en la Amazonia

Estudios previos han utilizado técnicas de Aprendizaje Profundo y Clasificacion Ascendente
Jerarquica para descomponer la variabilidad atmosférica de niveles bajos en patrones de
circulacién (en adelante CPs) atmosférica principalmente a 850 hPa (Espinoza et al., 2012;
Paccini et al., 2017). Estos CPs resumen el comportamiento horizontal de los vientos diarios
durante cierto periodo agrupandolos en categorias de patrones de circulacién recurrentes a

gran escala con caracteristicas comunes entre si.

Paccini et al. (2017) identifica 9 CPs y calcula las probabilidades de transicion entre ellos
(Figura 16), tres con vientos predominantes del norte (CP8, CP9 y CP2), tres con vientos
predominantes del sur (CP6, CP5 y CP4) y otros tres patrones intermedios (CP7, CP1 y
CP3). Es importante mencionar que de los CPs definidos se caracteriza al CP4 (CP5) como

clave de las lluvias maximas (minimas) diarias sobre la region noroeste de la cuenca.

R N T o -
e

R
B R

Probabilidad de transicion I 20% —» | 200-30% —> I 30%-40%  w—) |

Figura 16: Nueve patrones de circulacion y sus probabilidades de transicion.
FUENTE: Modificado de Paccini et al. (2017).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Areade estudio

El &rea de estudio se localiza en la region noreste de la Amazonia peruana, en la confluencia
de los rios Marafion y Ucayali a 80 kilémetros de la ciudad de Iquitos. El area incluye las
tres estaciones hidrologicas San Regis, Requena y Tamshiyacu sobre las cuales se analizaron

los eventos de repiquetes (Figura 17).

El estudio se realiz6 en la temporada de vaciante para los afios con registro histérico
confiable debido a la precision necesaria para evaluar la influencia que los repiquetes tienen

principalmente sobre las pérdidas de los cultivos de recesion.
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Figura 17: Localizacion del area de estudio.



3.2 Datos
3.2.1 Datos hidrologicos

La caracterizacion de los eventos de repiquetes requiere de datos hidrométricos histéricos
diarios como los niveles de rios de las estaciones ubicadas en cada rio de estudio. En este
caso solo se tomaron tres estaciones: San Regis, Requena y Tamshiyacu que caracterizan los
rios Marafion, Ucayali y Amazonas, respectivamente (Tabla 2). Los datos son de libre acceso
y los disponibiliza en el Servicio de Observacion SO HYBAM "Control geodindmico,
hidrolégico y bio-geoquimico de la erosion/alteracion y de las transferencias de materia en

las cuencas del Amazonas, del Orinoco y del Congo™ en la pagina http://www.ore-

hybam.org/index.php/eng/Data.

Tabla 2: Datos hidrométricos

Estacion Rio Lat Lon Altura del cero de la regla Periodo
Tamshiyacu  Amazonas -4.00343 -73.1615 80.25 msnm 1985-2018

San Regis Marafién -4.51339 -73.9068 84.5 msnm 1985-2018

Requena Ucayali -5.04111 -73.8399 87.45 msnm 07/1996-2018

También se utilizaron datos de velocidades de la seccion transversal del rio medidos con
“Acoustic Doppler Current Profiler” (ADCP, por sus siglas en inglés) en aforos realizados
por el SO-HYBAM durante la temporada de estudio para los dos afluentes (Tabla 3).

Tabla 3: Velocidad promedio de la seccion del rio (m/s) medido con “Acoustic Doppler

Current Profiler” (ADCP) para el periodo de estudio 2002 - 2011.

Estacion may jun jul ago  set oct

San Regis media 156 1.5 145 1.13 1.04 1.1
std 0.02 0.02 0.04 0.02 0.02 0.02
n 9 3 1 3 3 5
t 49 12 ! 19 14 23

Requena  media 1.35 1.09 092 05 054 0.73
std 0.05 0.01 0.03 0.01 0.02 0.02
n 6 4 1 2 2 5
t 39 21 4 11 10 19

ot

Donde std es la desviacion estandar, n es el nimero total de aforos y t es el nimero de transectos realizados

por aforo.

22


http://www.ore-hybam.org/index.php/eng/Data
http://www.ore-hybam.org/index.php/eng/Data

3.2.2 Datos meteoroldgicos

Para identificar y evaluar los diferentes mecanismos fisicos asociados a los repiquetes se
utilizaron variables meteorologicas, las cuales se mencionan lineas abajo, con una resolucion

temporal diaria debido a la escala temporal en la que ocurren estos eventos hidroldgicos.

a. Reandlisis ERA Interim

Los datos meteorologicos de reanalisis son elaborados a partir de observaciones historicas
disponibles y simulaciones realizadas con modelos numéricos globales para describir el

estado atmosférico en grillas regulares y en diferentes niveles de presién atmosférica.

ERA-Interim es un reandlisis global con datos disponibles para el periodo 01/01/1979-
31/08/2019, elaborado con el modelo global European Centre for Medium Range Weather
Forecast (ECMWEF). El conjunto  de  datos esta  disponible  en
https://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levtype=pl/ y es de libre descarga a
través de ECMWF Web API.

Los datos de viento zonal (u) y meridional (v), humedad relativa (HR), humedad especifica
(g) y temperatura atmosférica utilizados para este estudio poseen una resolucion espacial de
0.25° y una resolucion temporal diaria durante el periodo 1985-2018 y abarcan la region
delimitada por 20°N, 50°S, 120°W, 30°W en los niveles de presion de 1000, 950, 925, 850,
700, 500, 300 y 200 hPa. Ademas, se utilizé datos de la presion atmosférica al nivel del mar

a la misma resolucion y para el mismo periodo de estudio.

b. CHIRPS

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) es un conjunto
combinado de datos estimados de lluvia a partir de estaciones pluviométricas
(observaciones) y satelitales basadas en la duracién de una nube fria con un umbral de
temperatura definido, utilizando un algoritmo modificado de la ponderacion de la distancia
inversa o IDW, por sus siglas en inglés, que abarca todas las longitudes entre las latitudes de
50°N y 50°S (Funk et al, 2015). Los datos estan disponibles en
ftp://ftp.chg.ucsb.edu/pub/org/cha/products/CHIRPS-2.0 desde 1981 hasta la actualidad y
resoluciones espacial de 0.05° y 0.25°, los cuales se utilizaran en este estudio.
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c. TRMM 3B42 V7

Es un producto del Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM; Huffman et al., 2007)
que combina tanto estaciones en superficie como estimaciones de varios satélites,
presentando mejoras a una resolucion temporal diaria y espacial de 0.25°, alguna de las
cuales han sido documentada en Zulkafli et al. (2014). La serie de productos TRMM son
muy utilizados por su desempefio sobre la Cuenca Amazonica a diferentes escalas
temporales (Paccini et al., 2017; Zubieta et al., 2015). Este producto puede ser descargado

de https://disc.sci.gsfc.nasa.gov/.

d. PISCOpV2.1

Es un producto del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrografia (SENAMHI)
denominado Peruvian-Interpolated data of SENAMHI's Climatological and Hydrological
Observations (PISCOp V2.1; Aybar et al., 2019). Este producto es un conjunto grillado de
datos de lluvia con una resolucion horizontal de 0.1° x 0.1° para el periodo 1981-2016 en su

version estable y disponible en https://piscoprec.github.io/ a paso diario. La creacion de este

conjunto de datos involucra una combinacién de datos de estaciones del SENAMHI, CHIRP
V2.0, combinaciones de mediciones de precipitacion por radar, métodos de interpolacién
geoestadisticos, deterministicos y ademas se aplica un factor de correccion mensual
utilizando datos TRMM.

e. Patrones de Circulacion

Los datos de patrones de circulacion que se utilizaron en la presente investigacion fueron
resultados de una investigacion previa realizada por Paccini (2016) durante su trabajo de
tesis de pregrado. Los cuales se solicitaron y basicamente expresan una lista de dias

asociados a un determinado CP (del 1 al 9) para el periodo 1979-2014.
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f. GRIDSAT-GOES

Es un producto elaborado por Knapp & Wilkins (2018) y financiado por la (NOAA) como
un medio para facilitar el acceso a los datos del GOES 8-15 con una resolucion temporal de
1 horay que abarca todo el hemisferio oeste. Los datos son de libre descarga desde la pagina
web https://www.ncdc.noaa.gov/gridsat/. El producto satelital en mencion presenta cinco

bandas espectrales:

Tabla 4: Bandas espectrales del canal del generador de imagenes de GOES 8.

Longitud de onda .
Canal Resolucion

central em um o
. Espacial (km) Aplicaciones
(micrémetros)

1 00.65 1,00 Nubes visibles y caracteristicas de superficie
2 03,90 4,00 IR de niveles bajos utilizado para identificar
nubes/nieblas o incendios.
3 06.70 8,00 IR de niveles medios relacionado con la
absorcion de IR del vapor de agua.
4 10,70 4,00 IR temperatura de superficie/topes de nube
5 12.00 4,00 IR temperatura de superficie/topes de nube,

vapor de agua de niveles bajos
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3.3 Métodos

La metodologia seguida se resume en la Figura 18 y en los items posteriores.
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Figura 18: Metodologia.

3.3.1 Caracterizacion hidrométrica de los repiquetes de los rios principales
a. Control de calidad de datos hidrolégicos

Se realizé un control de calidad a las series limnimétricas obtenidas de las tres estaciones
hidrologicas: Requena, San Regis y Tamshiyacu teniendo en cuenta la existencia o no de
datos faltantes y la existencia de puntos de quiebre en las series.

Para verificar la existencia significativa de puntos de quiebre se aplicaron tres pruebas
estadisticas a cada una de las series limnimétricas: la prueba de homogeneidad normal
estandar o SNHT, por sus siglas en inglés (Alexandersson, 1986), la prueba Pettitt (Pettitt,
1979), la prueba Buishand (Buishand, 1984). En la presente investigacion, se define un
quiebre estadisticamente significativo en las series hidrométricas cuando es observado por
al menos dos de las tres pruebas estadisticas con un margen de tres dias de diferencia para
una misma estacion y hasta nueve dias de diferencia entre estaciones aguas arriba y abajo.
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Prueba de homogeneidad normal estandar

Fue desarrollado por Alexandersson (1986) para detectar un cambio en series de tiempo de
intensidades de precipitacion. La metodologia utiliza valores estandarizados y calcula un
estadistico a partir de estos. La hipétesis nula planteada es que la serie es homogénea entre
dos tiempos dados asumiendo una distribucion normal. Sin embargo, es necesario tener en

cuenta que esta prueba es sensible a tendencias.
El estadistico utilizado:
T =maxTyconTy =kzZ? + (n—k)zz...(1 <k <n)

donde:

1o Xi—% 1 n Xi—X
Z1 = =), i_ Ty = —— ) .0 -t -

denotan promedios muestrales antes y después de un tiempo k.

Prueba de Pettitt

Es una prueba no paramétrica desarrollada por Pettitt (1979), la cual no hace asunciones
respecto a la distribucién de los datos a excepcion que estos sean continuos. La hip6tesis
nula H asume que no hay cambios en la serie y la hipotesis alternativa A indica que si hay

un cambio, el estadistico utilizado es:
Kr = max|Ut,T|
Donde T es el numero de observaciones y se utiliza una version de la prueba Mann-Whitney

para dos muestras de una misma poblacion sgn(X; — X;)

t T
Uer = 2 2 sgn(X; — X;)

i=1 j=t+1
De existir un cambio, este se localiza en Ky y se estima probabilidades de significancia

asociadas con la siguiente expresion :

- K7
P = 2 exp(m)

Considerandose que la aproximacién es buena, con una precision de dos decimales, para

valores p < 0.5.

Esta prueba admite valores perdidos al inicio y al final de la serie, pero no en valores

interiores de la serie.
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Prueba de Buishand

Es una prueba estadistica desarrollada por Buishand (1984) y utilizada para identificar
cambios en la media en una serie de tiempo de datos hidrologicos o meteorolégicos.
Asumiendo que las variables aleatorias siguen una distribucion Normal con media igual a
cero y varianza o2. La hipotesis nula indica que la diferencia entre la media de las series
parciales es cero (Ap = 0) contra la alternativa donde tal diferencia es diferente de cero y se

asume que hay un cambio en la serie. El estadistico a calcular es U:

n-1
U=[nn+1D]? z:(Sk/Dx)2
k=1

Donde:

Sk =2k 1(6—%) .. (1<i<n)yDe = n 13" (x; — %)

b. Identificacion y caracterizacion de los repiquetes segun su inicio, duracion y

magnitud

Se identificaron los repiquetes ocurridos en los rios Marafién, Ucayali y Amazonas
utilizando los registros de las estaciones hidroldgicas mencionadas anteriormente. En
principio, se buscaron cambios en la direccion o sentido del nivel del rio durante la
temporada de recesién, es decir, si bien durante la temporada de recesion el registro
limnimétrico deberia estar disminuyendo desde un maximo hacia un minimo, existen
reversiones o, en este caso, incrementos del nivel del agua mayores o iguales a 1 cm los
cuales fueron considerados como un evento desde que inicia la reversion hasta que el nivel
del agua vuelva a ser menor o igual a la cota de inicio (ver eventos sombreados en celeste
categorizados como “in” en la Figura 19). Es importante mencionar que el minimo anual se
considera como la fecha inicial del altimo repiquete del afio que termina cuando el nivel del
agua deja de aumentar por al menos un dia, este usualmente coincide con el inicio de la
creciente de los rios (ver eventos sombreados en verde categorizados como “out” en la Figura
19).
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Figura 19: a) Ejemplo del nivel del rio Amazonas afio 2012 con referencia al nivel medio
del mar. Caracteristicas de los repiquetes: b) magnitud (cm) y ¢) duracion (dias)
junto con los dias de inicio y fin de los eventos. En azul los repiquetes
categorizados como “in” y en verde el ultimo repiquete anual para el periodo
estudiado categorizados como “out”.

Una vez identificados los eventos de repiquetes se caracterizé cada uno de estos segun la
fecha de inicio, la fecha de término o fin, duracion en dias, magnitud de la reversion (Figura
19). Esta caracterizacion se elaboré siguiendo la metodologia de Coomes et al. (2016) y
Ronchail et al. (2018) para el periodo de estudio escogido posterior al control de calidad de
los datos hidroldgicos (Tabla 8). Los criterios tomados en la caracterizacion fueron los
siguientes:

-La fecha de inicio se define como el dia a partir del cual la reversion del nivel del agua es
mayor o igual a 1 cm.

- La fecha de término o fin del evento se define como el dia donde la reversion del nivel del
agua vuelva a ser menor o igual al nivel de inicio, a excepcion del ultimo repiquete anual
considerado, el cual termina cuando deja de haber un aumento en el nivel del rio.

-La duracién del evento se define como la diferencia en dias entre el dia de término y de
inicio del evento.

-La magnitud se define como la maxima reversion a lo largo de la duracion del evento.
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c. Agrupamiento de repiquetes por precursores

La metodologia descrita anteriormente caracteriza la distribucién y la variacion de la
magnitud y la duracién de los repiquetes. Sin embargo, los eventos se estudian
separadamente de acuerdo a la estacion, en este item se busca vincular eventos aguas arriba

con eventos aguas abajo definiendo “Tipos de repiquetes” (Tabla 5).

Para relacionar eventos aguas arriba con eventos aguas abajo es importante primero
determinar un retraso temporal (tiempo de propagacion de la onda) que asocie eventos
registrados en Tamshiyacu con eventos registrados en San Regis (Marafidn-Amazonas) y
otro que asocie eventos registrados en Tamshiyacu con eventos aguas arriba registrados en
Requena (Ucayali-Amazonas). Para determinar este tiempo de propagacion de la onda se

utilizaron dos metodologias:

- Se utilizaron las minimas velocidades medias de la seccién transversal (Tabla 3) y se
midieron las distancias entre estaciones aguas arriba y abajo utilizando Google Earth
Pro para calcular un tiempo maximo de propagacién en horas que posteriormente es

convertido a dias (para mayores detalles ver seccion 4.1.3).

- Se utilizo6 el método de correlacion cruzada para determinar el retraso de los eventos
aguas abajo con respecto a los de aguas arriba. Este retraso fue calculado
considerando toda la serie de limnimétrica y, por lo tanto, deberia ser menor al valor
(en dias) calculado tomando en cuenta la velocidad del rio para la época de aguas

bajas (para mayores detalles ver seccion 4.1.3).

El tiempo escogido como maximo retraso de propagacion de la onda fue el mayor valor
obtenido de las dos metodologias, al cual se le sumé un dia mas para evitar la pérdida de
eventos aguas abajo debido al promedio diario realizado para la obtencion de los niveles a

partir de los registros realizados comunmente a las 06, 10, 14, 18 horas locales.

En el mismo sentido y con la finalidad de una mejor agrupacién de eventos aguas arriba y
abajo se utilizaron umbrales para la magnitud de los repiquetes en las tres estaciones, de tal
manera que se aprecie de mejor manera la relacion entre estaciones, la relacion entre la lluvia
y los niveles del rio y el dafio a los cultivos para futuras investigaciones. En tal sentido,
Ronchail et al. (2018) menciona que repiquetes por encima de 20 cm podrian estar mas
relacionados con dafios a los cultivos en términos de resumergir las plantas y/o remover sus

semillas, aunque este valor podria variar dependiendo de la zona y de la fase de crecimiento
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del cultivo. ElI mencionado umbral de 20 cm es utilizado en la presente investigacion para la
definicion de repiquetes significativos en la estacion Tamshiyacu del Rio Amazonas. De
igual manera, los repiquetes significativos también se definen sobre las estaciones San Regis
y Requena de los rios Marafion y Ucayali, respectivamente, utilizando para ambos casos un
umbral de 10 cm. Entonces estos repiquetes significativos, es decir, repiquetes mayores a 20
cm en la estacion Tamshiyacu y mayores a 10 cm en las estaciones San Regis y Requena,
son agrupados en tipos utilizando la relacion temporal calculada entre ellos y caracterizados
en funcién de su magnitud.

Se utilizaron los maximos tiempos de propagacion calculados y los umbrales definidos por
estacion para agrupar los repiquetes previamente identificados en diferentes tipos, los cuales

se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5: Tipos de repiquetes a definir.

TIPO RIOS DONDE SE OBSERVAN
T1 Marafion = Amazonas
T2 Ucayali 2 Amazonas
T3 Marafion + Ucayali > Amazonas
TAM Solo Amazonas
SRE Solo Maraiién
REQ Solo Ucayali
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3.3.2 Identificacion de eventos Iluviosos y los patrones de circulacion asociados al inicio

de los repiquetes
a. Composites de anomalias filtradas

Como primer paso se calcularon las anomalias de los vientos horizontales a 850hPa y de la
precipitacion de CHIRPSv2, TRMM 3B42V7 y PISCOpdV2.1, removiendo el promedio
anual y posteriormente se aplicé un filtro Lanczos (Duchon, 1979) para eliminar la baja
frecuencia (inferiores a 1/30 dias) quedando las frecuencias altas, las cuales se verificaron
utilizando graficos Wavelet de tiempo-frecuencia. De estas anomalias filtradas se calcularon
composites para cada tipo de repiquetes utilizando como dia cero (d0) las fechas de inicio de
los repiquetes en Tamshiyacu para los tipos T1, T2 y T3 y la fecha de inicio en su respectiva
estacion para los tipos TAM, SRE y REQ. Los composites de cada tipo se utilizan para
analizar los eventos lluviosos y las circulaciones en niveles bajos desde diez dias previos
hasta un dia posterior al inicio de los repiquetes debido a que previos estudios relacionan los
repiquetes con precipitaciones ocurridas una semana antes (Ronchail et al., 2018). De esta
forma se buscaréa ubicar posibles zonas con lluvias de importancia para la ocurrencia de estos

eventos y los cambios en la circulacion en niveles bajos asociados a su formacion.

b. Patrones de circulacién relacionados a la ocurrencia de repiquetes

Se utilizaron los patrones de circulacion (CPs) elaborados por Paccini et al. (2017) para
calcular el porcentaje de ocurrencia de determinados CPs relacionados al origen de los
repiquetes e identificar caracteristicas propias de la configuracion de los vientos en niveles
bajos dias previos al origen de los repiquetes. Una breve introduccion sobre los CPs se da en
la seccion 2.4 y la Figura 16 presenta las principales caracteristicas de la variabilidad
intraestacional que resumen los mismos.

El porcentaje de ocurrencia de un determinado CP se calcula utilizando la siguiente

ecuacion:

% CPy para diai = (M) +100  (Paccini et al., 2017)

# eventos
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Ademaés, para caracterizar las diferencias entre estados atmosféricos similares (un mismo

CP) a escala intraestacional a niveles bajos (850hPa) que podrian originar repiquetes se

realizan dos composites: i) CPs relacionados al origen de repiquetes y ii) CPs no relacionados

al origen de repiquetes entre los dias -10 y 1 (el resto de dias asociados a ese mismo CP para

todo el periodo de estudio).

C.

indices V y EW

Se calcularon dos indices comunmente utilizados para la determinacién de precipitaciones

en el noroeste de la CA.

El primero es el indice V utilizado por Wang & Fu (2002) para la determinacion de
regimenes de flujos trans-ecuatoriales en niveles bajos que favorecen la formacién
de los eventos lluviosos. El calculo del indice mencionado se basa en el promedio
areal (5°S-5°N, 65°-75°W) de los vientos meridionales diarios de niveles bajos,
comunmente se usa el nivel de 925 hPa pero también se suele usar el nivel de 850
hPa (Espinoza et al., 2015).

El segundo indice “Easterlies/Westerlies winds” (EW) o vientos del este/oeste
utilizado comunmente para el analisis de las fases activas (conveccion y precipitacién
sobre el sureste de Brasil) e inactivas (conveccion y precipitacion al noroeste de
Brasil) del SAMS durante el verano, es también utilizado debido a que es una regién
con potencial para captar el cambio de flujos zonales en una escala intraestacional
(Jones & Carvalho, 2002). Para este caso se usa el viento zonal a 850 hPa sobre la

region de 13° S - 9° S, 64°W — 60°W muy utilizada en estudios cientificos en Brasil.
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3.3.3 Determinacion de mecanismos fisicos que favorecen la formacion de los eventos de

lluvia asociados a los repiquetes

Para cada tipo de repiquete (Tabla 5) definido segun la metodologia 3.3.1.c se realizaron

composites de:

- Lapresion en superficie y el viento horizontal en los niveles de presion de 1000, 925,
700, 850, 500 y 200 hPa para cada tipo de repiquetes agrupado. La atmoésfera baja es
importante para describir la circulacion atmosférica asociada a la variabilidad
intraestacional de la lluvia, el jet de niveles bajos, advecciones de humedad, friajes
(Marengo, 1983; Marengo et al., 2004; Paccini et al., 2017; Vera et al., 2006) en la
region tropical y subtropical de América del Sur.

- La divergencia y convergencia en los niveles de 850hPa, 500hPa, 200hPa para un

andlisis de los movimientos verticales asociados a este tipo de eventos.

Donde la divergencia de viento (10 s) es igual a:

du

v
P + % (Holton, 2004)

- La temperatura potencial equivalente en la vertical para la determinacion de

estabilidad atmosférica asociada a eventos de precipitacion importantes.

R/c
6, =T, (=) " (Tsonis, 2007)
p
To=T+ 2xr (Tsonis, 2007)
P
mg pqg Ryp-e p-e p-e
e=e;rro (Tsonis, 2007)

eS(T) = 6.11 * 10(7-5x(T-273.15)/(237.3+(T-273.15))) (Tetens, 1930)

Donde T es la temperatura atmosférica en K, 6 es la temperatura potencial en K, p es la
presion atmosférica, e es la presion de vapor de agua, e es la presion de saturacion de
vapor de agua calculada con la ecuacion de Tetens, R es la constante del aire seco, Lv =

2.69 x 10° Jkg~* es el calor latente de vaporizacion,
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cp = 1004 Jkg™'K™* es el calor especifico del aire seco a presion constante, r es la

relacion de mezcla [kg kg™].

- Humedad especifica de cada nivel de presion para resaltar la incursion de humedad

dias previos al inicio de los eventos.

- La columna total de vapor de agua como una medida de humedad en la columna

vertical troposfeérica.

3.3.4 Determinacion de la dindmica atmosférica asociada a la ocurrencia de un caso

relevante

Como se ha mencionado anteriormente para resumir el conjunto de eventos de repiquetes se
ha optado por agrupar estos en tipos siguiendo la metodologia descrita en el item 3.3.1.c. Sin
embargo, existen casos andmalos o excepcionales dentro de los tipos designados. Por ello,
se decidié realizar una seleccién de casos especiales o relevantes para escoger un caso a
estudiar, el cual puede aportar a un mayor entendimiento de las condiciones atmosféricas
que caracterizan a los eventos lluviosos antes y durante la ocurrencia de repiquetes. Por lo

expuesto, el presente item se subdivide en los siguientes subitems:

a. Repiquetes relevantes

Se utiliz6 la informacién generada en el item 3.3.1.c de los tipos de repiquetes, seleccionando
los tipos T1, T2 y T3, posteriormente se utilizo el percentil 90 en magnitud (para cada tipo
con respecto a la estacion Tamshiyacu) para identificar los repiquetes relevantes con
impactos en alrededores de la estaciéon Tamshiyacu.

El caso a estudiar fue elegido en base al resto de caracteristicas como duracion, cota inicial,
id y/o relaciones entre estas. De esta manera, el repiquete que se estudid posee las siguientes

caracteristicas:
- Elevada magnitud por encima del percentil 90.
- Elevada duracion dado que puede ocasionar mayor dafio a los cultivos de arroz.

- Ocurre entre mediados-finales de junio y finales de agosto cuando el cultivo esta en

pleno crecimiento.
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Estas tres caracteristicas nos indican que un determinado evento afecté a los cultivos
quedando estos por debajo de la inundacion a una mayor profundidad y durante un mayor

tiempo a lo largo de su periodo de crecimiento.

b. Estudio de caso

Se desarrollaron los pasos descritos en los items 3.3.2.a y 3.3.3 para el caso designado a
estudiar. La diferencia principal con los items mencionados se debe a que en estos se analizo
las condiciones atmosféricas asociadas a los tipos de repiquetes definidos y agrupados. Por
el contrario, en el presente item se analizd solamente las precipitaciones y la dindmica
asociada del caso designado antes y durante el evento, es decir, se identificaron las lluvias y
sus patrones de circulacién atmosférica asociados junto con los mecanismos fisicos

relacionados al origen a los eventos lluviosos antes y durante el repiquete.

36



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion hidrométrica de los repiquetes de los rios Marafion y Ucayali
4.1.1 Control de calidad de datos hidrolégicos

Las series limnimétricas estudiadas contienen tanto datos reconstruidos como datos medidos
dentro del periodo de estudio (Tabla 2), debido a ello, es relevante realizar un control de

calidad con anterioridad al resto de métodos planteados en la metodologia (seccion 3.3).

Como resultado de la aplicacion del control de calidad, la serie hidrométrica de San Regis
presenta un quiebre estadisticamente significativo el dia 25 de julio de 1994 observado
claramente en las tres pruebas realizadas (Tabla 6). EI mismo quiebre y para los mismos
dias (25 6 26 de julio) es identificado en la estacién Tamshiyacu para las pruebas Pettit y
Buishand. Resulta relevante que el quiebre se registre casi el mismo dia en ambas estaciones
dado que ello no representaria una secuencialidad natural entre eventos aguas arriba y aguas
abajo, sino que este quiebre tendria una explicacion particular como, por ejemplo, el uso de

una misma metodologia de procesamiento aplicada a los datos.

Tabla 6: Pruebas estadisticas realizadas para las series limnimétricas (periodo 1985-2018).

Pruebas TAMSHIYACU SAN REGIS REQUENA
SNHT
Estadistico T 104.71 113.33 158.5
P valor 0 0 0
Probable punto de quiebre 30-Jun-2018 25-Jul-1994 7-Jun-1997
PETTITT
Estadistico U* 2820892 3332536 2378918
Pvalor 2.97694E-11 1.55E-15 7.53678E-29
Probable punto de quiebre 25-Jul-1994 25-Jul-1994 5-Jul-2003
BUISHAND
Estadistico U 2.2627 3.7891 9.4988
P valor 0 0 0
Probable punto de quiebre 26-Jul-1994 26-Jul-1994 10-Jul-2003

*en negrita los puntos de quiebre considerados en el analisis.



Dos pruebas estadisticas (Pettitt y Buishand) en la estacion Requena rechazan la hipétesis
nula de no hay cambio en las series, pero tales quiebres estan por fuera del margen de tres
dias definido en la metodologia por ello no se considera que haya un quiebre en esta
estacion.

Segun la Tabla 6, se rechaza la hipotesis nula, es decir, las series presentan un cambio y se
define un quiebre para el mes de julio de 1994 registrado en las estaciones Tamshiyacu y
San Regis.

Tomando en cuenta estos resultados, la existencia de gran cantidad de datos reconstruidos
por HYBAM (P. Fraizy, comunicacién personal, junio de 2020), la falta de metadata para
afios previos y considerando que la disposicién de datos de la estacion Requena es a partir
del afio 1996. Se decidid realizar el estudio para el periodo 1996-2018 en las tres estaciones,
iniciando las pruebas estadisticas desde setiembre de 1995 hasta marzo 2019 debido a que

la metodologia elimina los primeros y ultimos valores (Tabla 7).

Tabla 7: Pruebas estadisticas realizadas para las series limnimétricas (periodo 1996-2018).

Pruebas TAMSHIYACU SAN REGIS REQUENA
SNHT
Estadistico T 93.492 144.6 158.5
P valor 0 0 0
Probable punto de quiebre  30-Jun-2018 12-Dic-2011 7/06/1997
PETTITT
Estadistico U* 1822087 2356272 2378918
Pvalor 5.1512E-15 8.01E-25 7.53678E-29
Probable punto de quiebre  20-Dic-2011 12-Dic-2011 5/07/2003
BUISHAND
Estadistico U 1.9985 4.4345 9.4988
P valor 0.0001 0 0

Probable punto de quiebre 17-Dic-2011 11-Dic-2011 10/07/2003
*en negrita los puntos de quiebre considerados en el andlisis.

Como resultado de la aplicacion de estas pruebas, la estacién San Regis muestra un quiebre
estadisticamente significativo en diciembre del 2011; la estacion Tamshiyacu muestra un
quiebre para dias posteriores identificado por las pruebas de Pettit y Buishand, y finalmente
la estacion Requena no muestra un quiebre definido debido a que no cumple con la

condicion de tres dias de diferencia entre la misma estacion. Es importante resaltar que los
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quiebres observados en las pruebas de las estaciones San Regis y Tamshiyacu por su
secuencialidad representarian un comportamiento natural dandose primero aguas arriba y
posteriormente en aguas abajo. Este quiebre podria estar relacionado a la intensa
precipitacion registrada sobre la cuenca del Marafidn sobre todo en noviembre del 2011,
inicio de la temporada humeda 2011/2012. El afio 2012 presenta los mayores registros
limnimétricos en las estaciones San Regis y Tamshiyacu, tal temporada humeda se vincula
a condiciones frias en el Pacifico Ecuatorial y a un Océano Atlantico Sur calido (Espinoza,
Ronchail, Frappart, et al., 2013; Espinoza et al., 2018). Ademas, no existen registros en la
metadata que asocien estos cambios a errores en proceso de medicién, cambios en los
operadores de estacion, ademas este periodo no contiene datos reconstruidos (P. Fraizy,
comunicacion personal, junio de 2020). Por lo tanto, este quiebre es tomado en cuenta para
el andlisis, pero posterior a su identificacion no se realiza otra metodologia para corregir el
cambio dado que probablemente sea natural y la aplicacion de una remocidn de la tendencia
a ambos lados del quiebre, en este caso, puede alterar las caracteristicas a medir de cada
evento (por ej. aumentando o disminuyendo la magnitud y/o variando la frecuencia) debido

a la sensibilidad con la cual se miden los repiquetes (del orden de centimetros).

En adelante se utilizaron las tres estaciones hidrolégicas con un periodo de tiempo tal como
se indica en la Tabla 8 para la identificacion y caracterizacién de repiquetes.

Tabla 8: Actualizacion del periodo utilizado de los datos hidrométricos.

y . Altura del cero de la regla con .
Estacion Rio Lat (°) Lon (°) Periodo
respecto al EGM2008*

Tamshiyacu Amazonas -4.00343 -73.1615 80.25m 1996-2018
San Regis Marafion -4.51339  -73.9068 84.50 m 1996-2018
Requena Ucayali -5.04111  -73.8399 87.45m 07/1996-2018

*Modelo de geoide global EGM2008
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4.1.2 Identificacion y caracterizacion de los repiquetes segun su inicio, duracién y

magnitud

Para el peri

odo 1996-2018 se identificaron 134 repiquetes en la estacion Tamshiyacu, 154

en San Regis y 119 en Requena, es decir, 407 eventos en total. Por lo tanto, debido a la

cantidad de eventos, en este item se presenta la informacion de manera resumida. Sin

embargo, e

n ANEXOS se detalla cada evento estudiado con sus caracteristicas asociadas

como fecha inicio y término, duracién, magnitud, cota de inicio y un identificador (id) que

posee 2 categorias, las cuales son explicadas lineas abajo. Para un mayor entendimiento de

los repiquetes y a manera de ejemplo, la Figura 20 presenta los eventos identificados durante

el afio 1997. Esta figura presenta eventos sombreados en celeste y en verde, los primeros se

identificaron con id igual a “in” y los segundos por ser los Gltimos eventos anuales

analizados en la presente investigacion se identificaron con id igual a “out”.

Figura 20:
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Repiquetes identificados durante el afio 1997 para la estacion a) Requena, b)
San Regis y ¢) Tamshiyacu. Los repiquetes caracterizados como “in” (“out™) en
color celeste (verde) para cada estacion. Los datos diarios del nivel del rio para
cada estacion (1996-2018) se colocan en lineas grises. Las lineas negras
corresponden al nivel del rio diario durante el afio 1997. Las lineas verticales
rojas representan los maximos y minimos del nivel del rio definidos en el afio
1997.
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La cantidad de eventos que superan ciertos valores se detallan en la Tabla 9 por cada
estacion, los repiquetes con magnitudes mayores a 250 cm solo se encuentran aguas arriba

en las estaciones San Regis (6) y Requena (3).

Tabla 9: Cantidad de repiquetes registrados que superan cierta magnitud.

Tamshiyacu San Regis Requena
Magnitud (cm)
Amazonas Marafion Ucayali

>250 - 6 3
>100 29 45 27
>50 50 71 44
>20 73 99 72
>10 91 117 86

>5 112 132 101

>1 134 154 119

Posterior a su identificacion y caracterizacion, la distribucion de todos repiquetes segln su
magnitud y estacion se muestra en la Figura 21. Las distribuciones son similares en las tres
estaciones, pero a diferencia de estudios previos realizados en la estacion Tamshiyacu
(Ronchail et al., 2018) la cantidad de eventos menores a 20cm (Figura 21a) disminuye. Esta
disminucion se debe al periodo de tiempo seleccionado en el andlisis, ya que los estudios en
mencién consideran los eventos desde inicios de mayo donde estos presentan una menor
magnitud y son mas frecuentes. En cambio, en la presente investigacion solo se consideran
los eventos a partir del maximo anual que por lo general puede ocurrir en dias posteriores a
los primeros dias de mayo. Con respecto a los repiquetes registrados en la estacion San
Regis, estos presentan la mayor cantidad de eventos con mayores magnitudes (Figura 21Db),

los cuales se reflejan aguas abajo con una magnitud menor.
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Figura 21: Distribucion de la magnitud de los repiquetes dados entre 1996 y 2018 para la
estacion a) Tamshiyacu (rio Amazonas), b) San Regis (rio Marafion) y c)
Requena (rio Ucayali).

Para analizar como varian las caracteristicas de magnitud y duracion a lo largo del periodo
estudiado (mayo a octubre) se agruparon los repiquetes segun el mes de inicio y para cada

una de las estaciones (Figura 22, Figura 23 y Figura 24).

Para la estacion Tamshiyacu (Rio Amazonas), los eventos de menor magnitud se presentan
en mayo y, por lo general, esta aumenta hasta octubre, mes con una media superior a 150
cm (Figura 22). Los repiquetes dados en los meses de julio y agosto presentan en promedio
magnitudes que oscilan entre 20 y 50 cm, aunque estos meses a su vez registran valores
atipicos superiores a 1m., repiquetes de importancia dado que los cultivos durante estos
meses estan en pleno crecimiento. La magnitud de los repiquetes que ocurren en el mes de

setiembre y octubre es muy variable, desde unos pocos centimetros hasta valores cercanos

42



a los 2.5m debido a la presencia de los eventos caracterizados como “in” y “out” (Figura
20). Con respecto a la duracion de los eventos, los repiquetes de mayo tienen una menor
duracion (entre 3 y 7 dias) y los repiquetes en los meses posteriores poseen una duracion
entre una y dos semanas. De igual manera que ocurria con la magnitud, la duracion presenta
valores atipicos superiores a un mes en los meses de junio julio y agosto. Estos Gltimos
afectan seriamente a los cultivos que quedan por debajo del nivel del rio como ha sido
documentado por List & Coomes (2017).
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Figura 22: Variacién mensual de la magnitud y duracion de los repiquetes registrados en la
estacion Tamshiyacu del rio Amazonas para el periodo (1996-2018).

Las caracteristicas evaluadas anteriormente se distribuyen de manera similar en la estacion
San Regis del Rio Marafidn (Figura 23), pero en general con mayores magnitudes en todos
los meses y con valores mas dispersos hacia valores altos en los meses de junio, julio,
setiembre y octubre en comparacion con los repiquetes del rio Amazonas. Por otra parte la
duracion de los eventos, los repiquetes del rio Marafidn presentan una mayor duracion media
en los meses de junio-julio y la cantidad de valores atipicos superiores a 30 dias similar al
caso de Tamshiyacu. Estos eventos de altas magnitudes y duraciones se utilizaron

posteriormente en el item 4.4 para la determinacion de un caso a estudiar (Tabla 15).
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Figura 23: Variacion mensual de la magnitud y duracién de los repiquetes registrados en la
estacion San Regis del rio Marafion para el periodo (1996-2018).

Con respecto a la estacion Requena (Figura 24), las magnitudes de los meses de mayo, junio
y julio son bajas si se comparan con la estacion de San Regis, pero estas caracteristicas
aumentan en los meses de agosto-octubre, presentando este Gltimo mes valores superiores a
los observados en cualquier otra estacion (1m a 5m) debido al inicio de la temporada lluviosa
sobre la regién sur (Arias et al., 2015). La duracion de los repiquetes muestra valores
atipicos superiores a 30 dias en los meses de julio y agosto. Los repiquetes del Rio Ucayali
que ocurren entre setiembre y octubre poseen mayor duracion en comparacion a sus
semejantes en los rios Marafion y Amazonas llegando a valores entre 10 y 15 dias de
duracion promedio.
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Figura 24: Variacion mensual de la magnitud y duracién de los repiquetes registrados en la
estacion Requena del rio Ucayali para el periodo (1996-2018).
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Como se menciono en la metodologia 3.3.1b y se puede apreciar en las Figura 19 y Figura

20, los eventos de repiquetes fueron categorizados en dos grupos:

- “out” que agrupa los ultimos eventos anuales, es decir, 23 eventos por estacion para

el periodo 1996-2018 (repiquetes en verde en la Figura 20).

- “in” que agrupa el resto de repiquetes dentro del periodo de estudio (en azul en la
Figura 20).

El fin de esta categorizacidn fue comparar entre estos eventos ya que los Gltimos repiquetes
anuales marcan un cambio en el comportamiento anual de los niveles del rio, sin embargo,
tal comparacién no seria efectiva si no se seleccionan solo los repiquetes de ambas
categorias semejantes entre si. Para esto Ultimo, se seleccionan solo repiquetes “in” que se
dieron en el mismo mes y un mes previo al de los ultimos anuales categorizados como “out”,

la comparacion de estos se presenta en la Figura 25.

Estos Ultimos eventos anuales categorizados como “out” presentan mayores magnitudes en
las tres estaciones, pero sobretodo en la estacion Tamshiyacu donde los valores de la media
y mediana proximos a 20cm se quintuplican en relacion a los eventos “in”. Tales resultados
nos indican que los valores altos hacia los meses de setiembre y octubre observados en las
figuras de variaciones mensuales (Figura 22, Figura 23 y Figura 24) estan mas relacionados
a los eventos categorizados como “out”. Respecto a la duracion, los repiquetes
caracterizados como “out” tienen mayor duracion (8 a 12 dias) que eventos “in” (3 a 7 dias)
en la estacion Tamshiyacu y se observa lo contrario aguas arriba, en la estacién Requena
con media y mediana alrededor de los 13 dias y donde ambas categorias presentan un amplio
rango de variacion (5 a 24 dias). Finalmente, en la estacion San Regis ambas categorias
presenta media y mediana alrededor de 7 dias de duracion, pero los eventos “in” poseen

mayor variacion.
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Figura 25: Diferencias entre a) magnitud y b) duracién de repiquetes “in” y “out”.

Los resultados mostrados en magnitudes se vinculan a la estacionalidad de la precipitacion
sobre la cuenca de los rios del sur y la subsecuente crecida del Ucayali para los meses de
setiembre y octubre (Figura 25a). Aunque las mayores duraciones de la categoria “out” en
la estacion Tamshiyacu denotan un proceso de crecida mucho mas lento en comparacion
con las otras estaciones, claramente influenciado por aportes del Ucayali que concuerda con
el trénsito de una onda dinamica a lo largo del rio (Figura 25b, Chow et al., 1994).
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4.1.3 Agrupamiento de repiquetes por precursores

En el item 3.3.1.c se plantean dos metodologias para el calculo del tiempo de propagacion
de la onda entre un mismo evento ocurrido tanto aguas arriba como aguas abajo, la primera
con célculos a partir de datos medidos (Tabla 10) y la segunda utilizando una correlacion
cruzada de las series limnimétricas (Tabla 11). El primer procedimiento se detalla en la
Tabla 10 como una relacion temporal (en dias) entre la ocurrencia de los eventos en

estaciones aguas arriba (San Regis 0 Requena) y abajo (Tamshiyacu).

Tabla 10: Relacion temporal (en dias) entre estaciones utilizando mediciones obtenidas por

ADCP.
Estacion Distancia a la est. Velocidad minima  Velocidad minima Tiempo en horas Tiempo
Tamshiyacu (km) [A] del rio (m/s) del rio (km/h) [B] [C=A/B] en dias
San Regis 150.59 1.04 3.744 40.22 1.676
Requena 219.75 0.50 1.800 122.08 5.087

Tomando como base la relacion temporal para los rios Marafion-Amazonas igual a dos dias
(redondeando la ultima columna de la Tabla 10) y el resultado de la correlacion cruzada
entre los mismos rios (Tabla 11) igual a un dia. El retraso maximo considerado entre
repiquetes del rio Marafion y del rio Amazonas es igual a tres dias dado que se le agrega un
dia de acuerdo a la metodologia (ver item 3.3.1.c). Entonces para la presente investigacion
un repiquete en San Regis (aguas arriba) se considera como un precursor de un repiquete en
Tamshiyacu (aguas abajo) si el segundo ocurre desde el mismo dia hasta 3 dias después de

ocurrido el primero.

Tabla 11: Resultados de la técnica de correlacion cruzada.

Estacién Lag con maxima correlacién
San Regis 1
Requena 4

Asimismo, el resultado del calculo de la relacion temporal entre las estaciones de Requena
y Tamshiyacu es igual a 5 dias (redondeando el resultado obtenido de la Tabla 10) y el de
la correlacién cruzada entre las mismas series limnimétricas es igual a cuatro dias. Por lo
tanto, el retraso maximo considerado entre repiquetes del rio Ucayali y del rio Amazonas es
igual a seis dias dado que se le agrega un dia mas de acuerdo a la metodologia (ver item

3.3.1c). Entonces para la presente investigacion un repiquete en Requena (aguas arriba) se
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considera como un precursor de un repiquete en Tamshiyacu (aguas abajo) si el segundo

ocurre desde el mismo dia hasta seis dias después de ocurrido el primero.

El dia que se agrega a los valores calculados para asociar eventos aguas arriba con eventos
aguas abajo tiene también la finalidad de: i) captar todos los cambios dados entre ambas
estaciones ii) observar la disminucién progresiva entre eventos asociados, por ejemplo, los
repiquetes asociados entre San Regis y Tamshiyacu deberian presentar una mayor cantidad

de eventos entre el dia uno o dos y disminuir hacia el tercer dia.

Siguiendo con la metodologia descrita en el item 3.3.1.c se agruparon los 73, 117 y 86
repiquetes significativos de las estaciones Tamshiyacu, San Regis y Requena,
respectivamente, para la determinacion de precursores. Tal agrupamiento y sus relaciones
se esquematizan en la Figura 26. Se obtuvieron 47 repiquetes del Amazonas con un
repiquete precursor en el rio Marafion, 4 repiquetes del Amazonas poseen un precursor en
el rio Ucayali, 15 eventos del Amazonas tuvieron precursores ambos rios (Marafion y

Ucayali), y finalmente, solo 7 repiquetes no se agruparon a eventos aguas arriba.
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Figura 26: Representacion esquematica del nimero de repiquetes significativos en cada
estacion para el periodo 1996-2018. Los circulos gris oscuro, gris y gris claro
corresponden a las estaciones Tamshiyacu, San Regis y Requena,
respectivamente. La interseccion de los tres circulos corresponde al “tipo 3” de
repiquetes identificados en este estudio, es decir, los 15 repiquetes observados
en el rio Amazonas con un precursor en ambos rios (Marafién y Ucayali).
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Tras agrupar los repiquetes significativos, se tiene una visién mas clara de los eventos que
dan origen a los repiquetes en el rio Amazonas. EI numero de eventos identificados para
cada tipo (Tabla 5) se coloca en la Tabla 12. Por lo tanto, en los resultados posteriores se
hace referencia a estos eventos agrupados (T1, T2 y T3) y ya no son tratados como eventos
individuales de no ser necesario. Los tipos TAM, SRE y REQ son eventos que solo son
registrados por la respectiva estacion hidrométrica sea esta la estacion Tamshiyacu (Rio

Amazonas), San Regis (Rio Marafidén) o Requena (Rio Ucayali).

Tabla 12: Tipos de repiquetes definidos, los rios involucrados y el nimero de eventos
registrados (1996-2018).

TIPO RiOS N
T1 Marafion = Amazonas 47
T2 Ucayali 2 Amazonas 4
T3 Marafion + Ucayali > Amazonas 15

TAM Amazonas 7
SRE Marafidn 55
REQ Ucayali 67

La Figura 27 muestra informacion provista anteriormente en la Figura 21 pero agrupados
por los tipos definidos e identificados en la Tabla 12 y que tienen relacién con los

repiquetes significativos del rio Amazonas:

- Como se describié anteriormente en cifras, aproximadamente el 64.4% provienen
unicamente del rio Marafion (tipo T1). Estos se distribuyen en casi todas las
categorias observadas, aunque la mayoria de repiquetes mayores a 2m en el rio

Amazonas poseen como precursor eventos en el rio Marafion.

- Los repiquetes del rio Amazonas con precursores en los rios Marafion y Ucayali
(tipo T3) se dan en el 20.4% de los casos, y por lo general son menores a 2m. Sin
embargo, es importante aclarar que, aunque tal clasificacion nos da una idea del

origen del repiquete, pueden existir diversos aportes dependiendo de cada evento.
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- EI 5.5% de los repiquetes del rio Amazonas presentan Unicamente un precursor en
el rio Ucayali (tipo T2) aunque la magnitud de los mismos varia dependiendo del
nivel del rio Ucayali, el cual presenta aportes menores durante los meses de junio,
julio y agosto, salvo excepciones, y cambios bruscos hacia el inicio de la temporada
lluviosa (setiembre-octubre).

- Delos ultimos 7 repiquetes restantes (tipo TAM), tres de ellos presentan magnitudes

superiores al metro.

- Por Ultimo, también es importante resaltar que el nimero de eventos que no se
asocian es aun grande, 55 sobre el rio Marafidn (tipo SRE) y 67 en el rio Ucayali
(tipo REQ), y en algunos casos presentan también elevadas magnitudes, estos no
estarian relacionados con el origen de repiquetes aguas abajo pero aun asi podrian

agravar elevando la magnitud de los mismos.

EEm observado solo en Tamshiyacu
I observado en Tamshiyacu y San Regis 30
8 20 @ observado en Tamshiyacu y Requena
"G'j [ observado en Tamshiyacu, San Regis y Requena 25 n
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Figura 27: Repiquetes significativos de la estacion Tamshiyacu (rio Amazonas) para el

periodo (1996-2018) que han sido previamente observados en las estaciones San
Regis (rio Marafion) y Requena (rio Ucayali).
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Los repiquetes T1, T2 y T3 (Tabla 12) poseen diferentes tiempo de propagacion de la onda
entre los mismos tipos como se puede visualizar en la Figura 28. Los 62 repiquetes de
Tamshiyacu asociados a San Regis (Marafion-Amazonas, T1 y T3) exhiben un retraso
predominante de un dia y disminuyendo hasta el dia tres, lo cual concuerda con los
resultados obtenidos de la Tabla 10 y Tabla 11. En cambio, los 19 repiquetes asociados entre
Tamshiyacu y Requena (Ucayali-Amazonas, T2 y T3) no muestran un retraso (en dias)
predominante, sino que se dispersan entre el mismo dia y el quinto dia. Ambas agrupaciones
no muestran algin evento asociado al Gltimo dia, es decir, el cuarto (sexto) dia para los
repiquetes Marafidn-Amazonas (Ucayali-Amazonas), lo que indicaria que los célculos del
tiempo de retraso son adecuados.

Retraso (en dias) del inicio de los repiquetes de Marafién y Ucayali
con respecto a los del rio Amazonas1996-2018

B San Regis
Requena

H P NN W W
o U1 o U1 o U

Numero de repiquetes

)

L L - 5

0 1 2 3 4 5 6
Dias de retraso

Figura 28: Retraso (en dias) del inicio de los repiquetes dados en Tamshiyacu (rio

Amazonas) y agrupados con su(s) respectivo(s) precursor(es) al ocurrido aguas

arriba, sea en la estaciones San Regis (rio Marafidn) y/o Requena (rio Ucayali)
para el periodo (1996-2018).
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4.2 ldentificacion de eventos lluviosos y patrones de circulacion asociados al inicio

de los repiquetes
4.2.1 Composites de anomalias filtradas

Como se mencionod en la seccion anterior se tienen seis principales tipos de repiquetes
caracterizados: T1, T2, T3, TAM, SRE y REQ, para més detalles ver la Tabla 12. Como se
describe en la metodologia, para cada tipo de repiquete se realizé el calculo de anomalias
diarias y posteriormente composites de precipitacion utilizando los conjuntos de datos
CHIRPSv2.0, TRMM3B42V7 y PISCOpdV2.1 y viento horizontal en el nivel de 850 hPa.

Los resultados encontrados entre los tres conjuntos de datos de precipitacion varian
ligeramente dependiendo del tipo de repiquetes y en todos los casos los dias mas lluviosos

se asocian a un cambio en la anomalia de vientos, de vientos del norte a vientos del sur.

REPIQUETES TIPO T1

La distribucion espacio-temporal de anomalias de precipitacion CHIRPS dias antes del
inicio de repiquetes Tipo 1 (Figura 29) muestra que los eventos lluviosos asociados a este
tipo de repiquetes inician el dia -5 (d-5) al norte de la cuenca del Marafidon, sobre la cuenca
de Pastaza, con intensidades superiores a 10mm sobre la regiéon de transicion Andino-
Amazonica extendiéndose con menor intensidad hacia las cuencas Morona y Santiago y
hacia zonas mas al sureste de estas. Para el dia -4 (d-4) las anomalias positivas se presentan
al norte del departamento de Amazonas, al oeste de Loreto, quedando tenues anomalias
sobre el norte de Amazonas para el dia -3 (d-3). La precipitacion TRMM (Figura 31) exhibe
anomalias positivas (entre 5y 10 mm) el d-5 sobre la cuenca media del Ucayali y presenta
menores valores de precipitacion entre Perl y Ecuador en comparacion con los datos
CHIRPS para el d-5. Los d-4 y d-3 las anomalias se desplazan hacia al sur (Amazonas) y
este (Loreto), siendo mas dispersas en los datos TRMM. Los datos PISCO (Figura 31) no
muestran las mismas regiones de precipitacion, sino que presenta escasos valores de
anomalias positivas (entre 5 y 10 mm) sobre regiones aisladas en Huanuco y hacia
Amazonas el d-5, al oeste del departamento de Amazonas y al norte de San Martin los dias
-4y -3. Los tres conjuntos de datos concuerdan que los dias de mayor contribucién al origen
de los repiquetes tipo T1 son los dias -5, -4 y -3, lo cual no significa que en los dias

posteriores a estos no exista contribuciones pero esta seria de menor influencia para el origen
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como se puede apreciar en la Figura 32 donde se promedia la precipitacion de los mismos

repiquetes T1, no la anomalia.

Con relacién a los vientos anémalos al lado este de los Andes en niveles bajos (850 hPa)
durante los dias -9 a -5, estos se intensifican y son desviados de NE a NO alrededor de los
2.5°S por la presencia de los Andes y siguen su recorrido hacia la region sur-oriental de la
cuenca Tamshiyacu (Figura 29; Satyamurty et al., 1998). Los vientos anémalos de los dias
-5y -4 presentan un mayor componente del este sobre la region norte de la cuenca mientras
que por la regidn sur se presenta una incursion de vientos anémalos del sureste, llegando a
la region norte de la selva peruana el d-3 y permaneciendo por un par de dias.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 29: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para
repiquetes tipo T1, con dO igual al dia de inicio del evento en Tamshiyacu. En
lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500
msnm, respectivamente.
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PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 30: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y vientos a 500 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo T1, con d0 igual al dia de inicio del evento
en Tamshiyacu. En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de
500 msnm y 1500 msnm, respectivamente.

Las lineas de corriente (Figura 33) reflejan una circulacion ciclonica anémala con nicleo en
80°W y 40°S (d-10) asociada al paso de una vaguada moviéndose al este y sobre los Andes
en los dias -9,-8, -7 y reapareciendo con una configuracion bien marcada el d-6. El
posicionamiento de la anomalia ciclonica al este de Uruguay (35.5°S-52°W) el d-6 favorece
la entrada de flujos del este con mayor componente del este/noreste sobre Sudamérica
occidental como se puede apreciar en el cambio de direccion del viento sobre Sudamérica
con una orientacion SE-NO. El d-5, la anomalia ciclonica al sureste de Sudamérica se
desplaza al este (37.5°S-45°W) permitiendo el ingreso mayores flujos con componente del

este hasta regiones al este de los Andes peruanos y ecuatorianos al norte de los 8°S. Durante
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los dias -4 y -3 se produce el paso de una circulacion anticiclonica anémala (alrededor de
los 34°S-65°W el d-4, Figura 33), la cual propicia la incursion del sureste descrita
anteriormente sobre los dias de mayores anomalias positivas de precipitacion. Con respecto
a esto ultimo, configuraciones similares en niveles bajos fueron documentadas por trabajos

previos (Marzano, 2018; Paccini et al., 2017).

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION piscopdV2pl Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 31: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos PISCOpdV2.1
(0.1°) y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para
repiquetes tipo T1, con d0 igual al dia de inicio del evento en Tamshiyacu. En
lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500
msnm, respectivamente.
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PROMEDIOS DE PRECIPITACION Y VIENTOS A 850hPa
desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 32: Promedio diario de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0 (0.25°)
y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para los
repiquetes tipo T1, con dO igual al dia de inicio del evento en Tamshiyacu. En
lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500
msnm, respectivamente.



10°N <
5°N —
0"
5°5 =
10°s <
15°s |
20%s -
25°5 —
30°s
35°5 —
40°s <
45°s =

S 7 AL AR RILH AN REE S22 Ril Rl RIS LAY

| 34 T bl ) | S T A7 | sl U | S |
90°W BO'W T70°W 60°W S50'W 40w 90°W B0'W 70°W 60'W S50'W 40"W

™ T L T
90°'W  80'W  T0'W  60'W  S0'W  40'W

10°N =
5'N —
| e
5°5 —
10°s
15%s —
20°S —
25°s =
30°s
35°5 <
40°s =
45°5 =

12 S5 LS L% LAS SES BAS RAD SRS RAN RASR LES LA

T T T ) R R P IR I | T T L L | L
90°W 80°W T70°W 60°W S0'W 40w 90'W 80'W T70°W 60'W S50°W 40°W 90°W  80'W  T70°W  60'W 50°W  40°W

LA RA AAN R REN AT BAZ RIA R R pd AN K

T L B | T T T T 1 ™T | ] LT | T
90°W BO°W T70'W 60°W S0°W 40w 90'W 80'W T70°W 60°'W S50°W 40°W 9W0°W 80°W  70°W 60*W 50* 40w

LR SO LY REY [ B B A R LS ] LK R

T T L | T
90'W B80'W T70'W 60'W 50'W 40'wW

T L3 S T I T 4 R I T | R T
90°W 80°W T70'W 60°W S0'W  40'W 0°W 80°W T70'W 60°W S0°W 40'W
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de inicio del evento en Tamshiyacu.



REPIQUETES TIPO T2

Este tipo de repiquetes agrupa los 4 eventos (Tabla 12) que son registrados con un cambio
de nivel mayor a 10 cm en la estacion Requena del rio Ucayali y se reflejan en un aumento
del nivel del rio aguas abajo (rio Amazonas) por encima de 20 cm. Para este analisis,
debemos tener en cuenta que la cantidad de eventos es baja como para realizar mayor

andlisis o estadisticas al respecto.

Las anomalias de vientos cambian de vientos del NO a vientos del SE entre los dias -6 y -5,
similar a lo ocurrido con los composites T1 (Figura 34). Las precipitaciones CHIRPS de
importancia que pueden desencadenar en eventos de repiquetes ocurren los dias -7, -6, -5 y
-4 sobre la cuenca media del Ucayali. Los dias -10, 0 y +1 se observan precipitaciones en la
cuenca del Marafion, pero estos no estarian relacionados al origen de este tipo de eventos,
aunque pueden contribuir en los préximos dias.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 34: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo T2, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas verdes
y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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Existe mucha variabilidad en los datos de precipitacion TRMM (Figura 35), sin embargo,
para los eventos en estudio los dias -7 y -4 resaltan por las precipitaciones sobre Huanuco y
Ucayali entre los 500 y 1500 msnm y posteriormente precipitaciones sobre la cuenca baja
del Ucayali (d-6 y d-5).

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 35: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo T2, con dO igual al dia de inicio del evento.
En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacién de 500 msnmy 1500
msnm, respectivamente.

59



desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes

De manera similar a la precipitacion con datos TRMM, el compuesto de dias T2 con datos
PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION piscopdV2p1 Y VIENTOS A 850hPa

de precipitacion Pisco (Figura 36) exhiben precipitaciones a lo largo de la region Andino-
Amazonica (d-7 al d-4) y anomalias positivas sobre la cuenca baja del Ucayali para el d-6.
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REPIQUETES TIPO T3

La distribucion espacio-temporal de anomalias de precipitacion dias antes del inicio de
repiquetes T3 muestra que los eventos lluviosos asociados a este tipo de repiquetes inician
el dia -8 al norte de la cuenca del Marafion, sobre la cuenca de Pastaza, con anomalias
mayores a 10mm con un predominio de vientos anomalos del norte y noreste (Figura 37).
Los siguientes dias -7 y -6, los datos CHIRPS muestran dos nucleos aislados de
precipitacion (5-10mm) entre Hudnuco y Ucayali, pero para estos mismos dias, los datos
TRMM (Figura 38) y PISCO (Figura 39) presentan anomalias positivas con nucleos
mayores a 10mm y orientados en el sentido de los Andes NO-SE sobre la region de
Huanuco, Ucayali y Pasco y por encima de los 500msnm. El d-5 presenta mayores
discrepancias, por un lado, las anomalias positivas de precipitacion CHIRPS son muy
intensas (incluso mayores a 15mm) sobre la region de transicion Andino-Amazonica entre
Per( y Ecuador y todas estas se ubican dentro de la cuenca del Marafion a diferencia del dia
-8 que presentaba lluvias fuera de la region de estudio; ademas, registran anomalias positivas
desde Ucayali y en sentido SE-NO hasta el departamento de Amazonas. Por otro lado, los
datos TRMM y PISCO registran mayores anomalias sobre la region peruana a lo largo de
los Andes centrales, principalmente sobre Huanuco y San Martin, y menores (escasas)
anomalias positivas son observadas con los datos TRMM (PISCO) sobre la region norte de
la cuenca del Marafion en comparacion con los datos CHIRPS. Para los dias -4 y -3 las
anomalias positivas CHIRPS se presentan al norte del departamento de Amazonas y
posteriormente entre Cajamarca y Amazonas extendiéndose hacia la cuenca baja del
Marafion, asimismo, durante estos dias las anomalias del sur incrementan sobre la cuenca
media del Ucayali y la cuenca media y baja del Marafidn. Para los mismos dias las
precipitaciones de TRMM Y PISCO son maés intensas en comparacion a CHIRPS sobre la
cuenca media del Ucayali y sobre la region Andino-Amazonica al sur de la cuenca del
Marafién. Es decir, estos conjuntos de datos exhiben un mismo patrén, pero mucho mas
intenso sobre la selva central de Peru si los comparamos con CHIRPS. El d-2 muestra
anomalias de precipitacion menores a 5mm en cuencas bajas y el dO exhibe una pequefia
anomalia de precipitaciébn CHIRPS sobre la region de confluencia. En este caso, los datos
TRMM muestran similitud con los datos CHIRPS en el dia -2, pero el dia -1 los datos
TRMM presentan un nucleo de precipitacion entre Cajamarca y Amazonas no registrado

por otro conjunto de datos. Por el contrario, los datos PISCO muestran remanentes hasta el
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dia -1 por debajo de los 500m en la cuenca del Marafion y un nucleo aislado de anomalia
positiva sobre Pacaya-Samiria.

Con relacién a los vientos andmalos al lado este de los Andes en niveles bajos (850 hPa)
durante los dias -9 a -5 estos se intensifican y son desviados de NE a NO alrededor de los
2.5°S por la presencia de los Andes y estos siguen su recorrido hacia la region sur-oriental
de la cuenca de Tamshiyacu (Figura 37), muy similar a lo observado con los repiquetes T1
(Figura 29). Al igual que los eventos tipo T1, la incursion de anomalias del sureste se da a
partir del d-5, Ilegando a la region norte de la selva peruana el dia -3 permaneciendo asi por
un par de dias.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 37: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para
repiquetes tipo T3, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas verdes y
verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnhm,
respectivamente.
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PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 38: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo T3, con d0 igual al dia de inicio del evento.
En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacién de 500 msnmy 1500
msnm, respectivamente.



PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION piscopdV2pl Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 39: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos PiscopdV2pl
(0.1°) y vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para
repiquetes tipo T3, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas verdes y
verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.

Las lineas de corriente de vientos anémalos (Figura 40) reflejan una circulacion ciclonica
anomala con ndcleo en 82°W y 42°S el d-10 moviéndose al este y sobre los Andes los dias
-9,-8, -7. En los dias -9 y -8, mientras la circulacion anomala se ubica al oeste de Uruguay,
las lineas de corriente del NE sobre Sudameérica occidental son dirigidas hacia Loreto, estos
flujos pueden acarrear humedad para la formacion de precipitacion el d-8, pero tal
precipitacion no se explica solo con base en un cambio de direccion de vientos observado a
gran escala, por lo que esta precipitacion podria estar méas ligada a cambios de circulacion
local o procesos de menor escala relacionados con la topografia y la conveccion que no

pueden ser bien representados en modelos de circulacion global. Durante los dias -5, -4 y -
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3 se produce el paso de una circulacion anticiclonica anomala (30°S-62°W el d-4), la cual
promueve la incursion del sureste descrita anteriormente, ademas del ingreso de flujos del
noreste en la region norte de Sudamerica que inician el d-5 se encuentra con los flujos del
sur provocados por el paso del anticiclon formando una linea de convergencia desde el
centro de Brasil hacia el este de los Andes.
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Figura 40: Lineas de corriente del compuesto de anomalias de vientos a 850 hPa con datos

de reanalisis del ERA-Interim (0.25°) para repiquetes tipo T3, con dO igual al dia
de inicio del evento en Tamshiyacu.
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REPIQUETES TIPO TAM
Este tipo de repiquetes agrupa los 7 eventos con magnitud mayor a 20 cm (Tabla 12) que
solo son registrados en la estacion Tamshiyacu del rio Amazonas, es decir no tienen un

precursor aguas arriba, ya sea en el rio Marafion o Ucayali.

La distribucion espacio-temporal de anomalias de precipitacion CHIRPS (Figura 41) y
PISCO (Figura 43) dias antes del inicio de repiquetes tipo TAM, muestran precipitaciones
los dias -4 y -3 sobre la cuenca del Marafidn, las cuales podrian estar relacionadas a un
aumento del nivel del rio Marafion pero por debajo del umbral utilizado de 10 cm.

Los datos PISCO muestran precipitaciones andmalas positivas y dispersas sobre la region
de transicién Andino-Amazénica los dias -5 y -4; y el d0 anomalias positivas inferiores a

5mm sobre regiones bajas de la cuenca Tamshiyacu.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 41: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reandlisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo TAM, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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Los datos CHIRPS presentan precipitaciones més intensas en la region norte el dia -8, pero
gran parte se da fuera de la cuenca; los dias -4 y -3 sobre el departamento de Amazonas y al
este de los Andes ecuatorianos por debajo de los 1500 msnm. Sin embargo, como se
menciono lineas arriba estas precipitaciones descritas no se reflejan en los rios Marafidn ni
Ucayali. Por el contrario, el conjunto de datos que podria representar mejor este tipo de
eventos seria TRMM (Figura 42), el cual presenta una distribucion muy parecida a los datos
CHIRPS, pero con la principal diferencia de que las mayores anomalias positivas ocurren
el dO justo sobre la confluencia de los tres rios extendiéndose hacia las cuencas bajas de
ambos rios.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
2 desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 42: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo TAM, con dO igual al dia de inicio del
evento. En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm
y 1500 msnm, respectivamente.
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Con relacién a los vientos anémalos del noreste (Figura 41) al lado este de los Andes en
niveles bajos (850 hPa) durante los dias -10 a -8 estos se intensifican y son desviados de NE
a NO alrededor de los 2.5°S y siguen su recorrido atravesando toda la cuenca Tamshiyacu.
A diferencia de los tipos T1 y T3 descritos anteriormente, la incursion de anomalias del
sureste se da a partir del dia -7 (2 dias antes con respecto a los repiquetes T1y T3), llegando
a la region norte de la selva peruana el dia -6 y permaneciendo hasta después del inicio del

repiquete.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION piscopdV2p1 Y VIENTOS A 850hPa
desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 43: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos PISCOpdV2.1
(0.1°) y de vientos a 850 hPa con datos de reandlisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo TAM, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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REPIQUETES TIPO SRE

Este tipo de repiquetes agrupa los 55 eventos (Tabla 12) que solo son registrados en la
estacion San Regis del rio Marafion, es decir, este tipo de eventos no se reflejan en un
aumento del nivel del rio aguas abajo (rio Amazonas) y poseen una magnitud por encima

de 10cm en el cambio del nivel del rio.

Utilizando los datos de precipitacion CHIRPS (Figura 44) se atribuye el origen de los
eventos SRE a precipitaciones con intensidades altas entre cuatro y tres dias antes del inicio
del repiquete en la estacion San Regis. En el resto de dias no se observan anomalias
superiores a 5 mm y por lo general se ven condiciones secas. Estos resultados concuerdan
con los que se esperaban conociendo que el tiempo de propagacion de la onda entre la
estacion San Regis y Tamshiyacu es de aproximadamente un dia en comparacion con los
eventos T1 (Figura 28).

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 44: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo SRE, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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Los datos TRMM (Figura 45) muestran anomalias de precipitacion por encima de 5mm
entre los dias -5 y -3, similar a los datos CHIRPS. Durante dichos dias es notorio el cambio
de anomalias del noroeste a anomalias del sureste. El dia -5 registra anomalias de
precipitacion por debajo de 5 mm aumentando en la region de transicion andino-amazonica
para el dia -4. El d -3 es el dia en el que las anomalias de vientos del sur llegan a la region
norte provocando las precipitaciones maximas registradas sobre casi toda la parte norte de
la cuenca del Marafion.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 45: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo SRE, con dO igual al dia de inicio del evento.
En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500
msnm, respectivamente.
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La metodologia usada resalta precipitaciones de PISCO (Figura 46) en la region de
transicion Andino-Amazoénica y hacia regiones mas bajas los dias -10 y -9; con aportes
superiores 10 mm el d-6 sobre la regién sur de Loreto y San Martin. Ademas para este
conjunto de datos las precipitaciones al este de los Andes y sobre la region de transicion
Andes-Amazonia se mantienen a lo largo de la cuenca Tamshiyacu hasta los dias -4 y -3
con nuacleos entre Amazonas, San Martin y Loreto. Lo mencionado anteriormente podria
estar muy relacionado a un aumento del nivel del rio Huallaga que finalmente influyen sobre
el rio Marafion.
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Figura 46: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos PISCOpdV2.1
(0.1°) y de vientos a 850 hPa con datos de reandlisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo SRE, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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REPIQUETES TIPO REQ

Este tipo de repiquetes agrupa los 67 eventos (Tabla 12) que solo son registrados en la
estacion Requena del rio Ucayali, es decir, este tipo de eventos no se reflejan en un aumento
del nivel del rio aguas abajo (rio Amazonas) y poseen una magnitud por encima de 10cm en

el cambio del nivel del rio Ucayali.

Las anomalias de vientos cambian de direccion noroeste a sureste entre los dias -6 y -4, con
una incursion del SE el d-5 y las precipitaciones se presentan antes y después de este cambio
mencionado entre los dias -7 y -4 (Figura 47). La cuenca baja del Ucayali presenta anomalias
inferiores a 5mm durante estos 4 dias, con méximos entre Huanuco y Ucayali los d-6 y -5
(8°S 'y 10°S).

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 47: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos CHIRPSv2.0
(0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo REQ, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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Ademaés, sobre la cuenca del Marafién los dias -6 y -5 existen anomalias positivas de
precipitacion superiores a los 5mm solo entre la region de transicion andino-amazonica,
pero no por debajo de esta como se ha observado para los anteriores composites estudiados.
Las regiones de precipitacion observadas con los datos TRMM (Figura 48) son muy
similares a los datos CHIRPS y ocurren entre los mismos dias (d-7 y d-4). Pero los valores
de precipitacion sobre la cuenca del Ucayali (Marafion) se incrementan (reducen) lo que
concuerda con el tipo de repiquete estudiado.

PROMEDIOS DE ANOMALIAS DE PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 48: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos
TRMM3B42V7 (0.25°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanalisis del ERA-
Interim (0.25°) para repiquetes tipo REQ, con dO igual al dia de inicio del evento.
En lineas verdes y verdes oscuras se muestran la elevacién de 500 msnmy 1500
msnm, respectivamente.
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Los datos PISCO (Figura 49) muestran anomalias positivas sobre la cuenca Ucayali de d-7
a d-5 menores a 5mm sobre la cuenca baja y mayores sobre las regiones de Huanuco y
Ucayali ya mencionadas y el d-4 las anomalias de precipitacion se sitian hacia el Alto

Huallaga.
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Figura 49: Promedio de anomalias de precipitacion con el conjunto de datos PISCOpdV2.1
(0.1°) y de vientos a 850 hPa con datos de reanélisis del ERA-Interim (0.25°)
para repiquetes tipo REQ, con dO igual al dia de inicio del evento. En lineas
verdes y verdes oscuras se muestran la elevacion de 500 msnm y 1500 msnm,
respectivamente.
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4.2.2 Patrones de circulacion relacionados a la ocurrencia de repiquetes

Los patrones de circulacion definidos por Paccini et al. (2017) asocian cada dia del periodo
1979-2014 a una circulacion especifica dada en la Figura 16. Considerando ello, es posible
caracterizar los eventos de repiquetes en funcion a una secuencia o transicion de
determinados CP y sus variaciones. Ademas, el calculo del porcentaje de ocurrencia de cada
CP para un dia dado entre el d-10 y dO es un indicador de la variabilidad de los eventos
resumidos en un mismo composite anteriormente realizados. El presente analisis se elabora
para los tipos de repiquetes T1 y T3, no para T2 ni TAM debido a que presentan poca
cantidad de eventos. Los demas tipos pueden ser inferidos al mostrar caracteristicas

comunes como se pudo observar en la seccion 4.2.1.

REPIQUETES TIPO T1

Como se describi6 en el item 4.2.1, los composites de vientos a niveles bajos asociados al
origen de este tipo de repiquetes se observa un cambio predominantemente meridional en la
anomalia de vientos durante los d-5 y d-3 asociado con los eventos lluviosos dias antes del
inicio de repiquetes.

Para asociar los eventos T1 a la presencia de determinados estados meteorolégicos se
calculan los porcentajes de ocurrencia de un CP desde el d-10 hasta el d0 (Tabla 13). Durante
los dias -10 y -9 aproximadamente un tercio de los eventos presenta un cambio de régimen
del sur a régimen del norte representados por el paso de CPs 6 a 8. Posteriormente, la
predominancia de CPs 2 y 8 corroboran el dominio de vientos del norte sobre la regién oeste
de la CA desde el d-8 hasta el d-6. La secuencia de CPs descrita por Paccini et al. (2017) es
precisa y valida para la descripcion dias previos al repiquete, pero no es posible aln asociar
un determinado CP (CP 2,3,4,8) a los dias mas lluviosos (d-5 y d-4). ElI cambio de
circulaciones del norte (CP 8 y CP 2) a circulaciones del sur (principalmente CP4) con un
porcentaje de ocurrencia cercana al 30% resaltan la presencia frecuente de incursiones del
sur durante el d-3 relacionadas al origen del repiquete. Ademas del cambio meridional, los
CPs no parecen representar adecuadamente, o en su defecto atendan, el flujo de componente
este meramente zonal al norte de los 8°S, lo cual agrega variabilidad en los porcentajes de

ocurrencia.
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Tabla 13: Porcentaje de ocurrencia de patrones de circulacién de gran escala (CPs,
definidos por Paccini et al., 2017) desde d-10 a dO durante los repiquetes T1
(repiquetes observados en Tamshiyacu con un precursor en el rio Marafion - San
Regis) de 37/47 eventos observados para el periodo 1997 — 2014. Valores
mayores a 20% estan en negrita y todos los valores mayores a 29% estan
subrayados.

CP | -10d -9d -8d -7d -6d -5d -4d -3d -2d -1d od
1 541  0.00 2.70 2.70 5.41 2.70 270 2.70 811 8.11 5.41
2 811 1892 1892 21.62 37.84 21.62 1892 13,51 16.22 21.62 29.73
3 270 541 10.81  16.22 811 1892 13,51 10.81 811 13,51 21.62
4 0.00  0.00 0.00 8.11 1351 10.81 16.22 29.73 18.92 5.41 8.11
5 811 18.92 8.11 5.41 2.70 2.70 811 8.11 16.22 8.11 541
6 32.43 16.22 8.11 5.41 541 1081 10.81 10.81 10.81 8.11 5.41
T 24.32 13,51 13.51 541 2.70 541 10.81 541 270 10.81  16.22
3 13.51 18.92 29.73 32.43 24.32 1892 1892 16.22 13.51 21.62 5.41
9 541 811 8.11 2.70 0.00 811  0.00 2,70 541 2.70 2.70

Los CPs 2, 3 y 4 con mayor porcentaje de ocurrencia durante los dias de precipitacion (del
d-5 al d-3) para los repiquetes tipo T1 (Marafidn-Amazonas) se estudiaron con mayor detalle
y como se muestra mas adelante coinciden con los CPs con mayores precipitaciones
asociadas a repiquetes T3.

Al comparar los CPs 2 relacionados a repiquetes y los que no estan relacionado a ellos
durante los dias -10 al -5 (Figura 50), se observa una leve intensificacion de los vientos del
NO sobre la cuenca baja de la CT y anomalias positivas de precipitacion sobre la regién de
transicion andino amazénica de la cuenca del Marafion. Esto Gltimo corrobora una mayor
cantidad de precipitacion sobre esta region, y la predominancia del régimen del norte se
debe a que generalmente el CP 2 y CP 8 se presentan durante los dias previos y posteriores
a los dias de maxima precipitacion, es decir, antes y después de d-5, .4 y -3).

Al comparar los CPs 3 (CPs 4) relacionados a repiquetes y los que no estan relacionados a
ellos durante los dias d-8 al d-4 (d-6 al d-2), resalta la presencia de anomalias del sureste
sobre ambos CPs, los cuales se relacionan a las precipitaciones sobre el norte de Perd y

sureste de Ecuador (Figura 51 y Figura 52).
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CPs 2 que si originan repiquete CPs 2 que no originan repiquetes
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Figura 50: a) Promedio de CPs 2 que se asocian al origen de repiquetes (izq.) y promedio
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Figura 51: a) Promedio de CPs 3 que se asocian al origen de repiquetes(izg.) y promedio
de CPs 3 que no se asocian al origen de los mismos (der.) donde el vector de
referencia es igual a 3m/s, b) CP 3 caracteristico, ¢) La diferencia entre CPs 3
asociados a repiquetes y los que no, donde el vector de referencia es igual a 2m/s.
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Figura 52: a) Promedio de CPs 4 que se asocian al origen de repiquetes(izg.) y promedio
de CPs 4 que no se asocian al origen de los mismos (der.) donde el vector de
referencia es igual a 3m/s, b) CP 4 caracteristico, ¢) La diferencia entre CPs 4
asociados a repiquetes y los que no, donde el vector de referencia es igual a 2m/s.



REPIQUETES TIPO T3

Como se describi6 en el item 4.2.1 con referencia a los composites de vientos y precipitacion
asociados a los repiquetes T3, se observa un cambio meridional en la anomalia de vientos

entre los dias -5 y -3 asociado a los eventos lluviosos dias antes del inicio de repiquetes.

El calculo de porcentaje de ocurrencia de CPs de los eventos T3 (Tabla 14) muestra la
predominancia de circulacion del norte (CP8 y CP2) entre los dias -10 y -5 similar a los
eventos T1. Para estos dias es importante resaltar un marcado cambio entre CP8 y CP2 lo
cual se interpreta como una intensificacion de los vientos del este sobre la regién norte del
Per( que sumado a anomalias del sur observadas el d-9 (CP6) podrian estar relacionadas a
la precipitacion observada el d-8 en los composites T3. La transicion de CP2, CP3 y CP4
entre los dias -5 y -3 es mas clara en comparacion a los eventos T1 (Tabla 13) y se ajusta a

la descripcion secuencial realizada por Paccini et al. (2017).

Tabla 14: Porcentaje de ocurrencia de patrones de circulacién de gran escala (CPs,
definidos por Paccini et al., 2017) desde d-10 a dO durante los repiquetes T3
(repiquetes observados en Tamshiyacu con precursores en los rios Marafidn y
Ucayali) de 11/15 eventos observados para el periodo 1997 — 2014. Valores
mayores a 20% estan en negrita y todos los valores mayores a 29% estan

subrayados.
CP | -10d -9d 8d -7d -6d -5d -4d -3d -2d -1d od
1 18.18  0.00 0.00 000 000 000 000 000 000 000 0.00
2 9.09 18.18 _45.45 45.45 63.64 27.27  0.00 1818  0.00  0.00  0.00
3 18.18  0.00 9.09 1818  9.09  9.09 27.27  9.09  9.09 1818  9.09
4 0.00  0.00 0.00 909 9.09 909 1818 27.27 36.36 27.27 18.18
5 0.00 18.18 9.09 000 000 000 000 9.09 9.09 36.36 36.36

6 9.09 27.27 18.18 0.00 9.09 9.09 27.27 1818 27.2T7 18.18 27.27
7 9.09 0.00 0.00 9.09 9.09 9.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 36.36 36.36 18.18  18.18 0.00 18.18 9.09 9.09 18.18 0.00 9.09
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1818 18.18 9.09 0.00 0.00 0.00
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La principal diferencia entre los CPs 2 que se relacionan al origen de repiquetes y los que
no se relacionan a ellos es una intensificacion de los vientos del noreste al este de los Andes

(Figura 53) con precipitaciones sobre las cuencas medias.
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Figura 53: a) Promedio de CPs 2 que se asocian al origen de repiquetes(izq.) y promedio
de CPs 2 que no se asocian al origen de los mismos (der.) donde el vector de
referencia es igual a 3m/s, b) CP 2 caracteristico, c) La diferencia entre CPs 2
asociados a repiquetes y los que no, donde el vector de referencia es igual a 2m/s.
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La principal diferencia entre los CPs 3 que se relacionan al origen de repiquetes y los que
no se relacionan a ellos es una intensificacion de los vientos del noreste en niveles bajos
sobre el norte y centro de Peru al este de los Andes (Figura 54). EI CP 3 se asocia a las
mayores precipitaciones sobre el area de estudio y la diferencia calculada muestra regiones

similares a las encontradas en los composites T3 en ambas cuencas.
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Figura 54: a) Promedio de CPs 3 que se asocian al origen de repiquetes(izg.) y promedio
de CPs 3 que no se asocian al origen de los mismos (der.) donde el vector de
referencia es igual a 3m/s, b) CP 3 caracteristico, c) La diferencia entre CPs 3
asociados a repiquetes y los que no, donde el vector de referencia es igual a 2m/s.
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La principal diferencia entre los CPs 4 que se relacionan al origen de repiquetes y los que
no originan repiquetes es un debilitamiento de los vientos del sureste en niveles bajos sobre
la region norte de Peru (Figura 55). EI CP 4 es caracterizado como el mas lluvioso por
Paccini et al. (2017) para la region noroeste de la cuenca amazonica, pero para el caso de
repiquetes T3, la precipitacion durante dias previos que estaria mas relacionados al inicio
del evento ocurre sobre en la cuenca baja y es mas intensas al norte de Peru. Por lo tanto, el
CP 3 tiene mayor importancia para el origen de repiquetes en la region de estudio, pues

representa adecuadamente las regiones de precipitaciones intensas para la temporada de

estudio.
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Figura 55: a) Promedio de CPs 4 que se asocian al origen de repiquetes(izg.) y promedio
de CPs 4 que no se asocian al origen de los mismos (der.) donde el vector de
referencia es igual a 3m/s, b) CP 4 caracteristico, ¢) La diferencia entre CPs 4
asociados a repiquetes y los que no, donde el vector de referencia es igual a 2m/s.
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4.2.3 IndicesVyEW

Para los repiquetes T1 y T3 se calcul6 el indice V en 925hPa con la intencion de evaluar la
posible relacion entre las precipitaciones ocurridas y los regimenes trans-ecuatoriales. Asi
mismo se calcul6 el indice EW para evaluar la predominancia de regimenes del este o del
oeste en relacion con las precipitaciones previas a la ocurrencia de repiquetes.

Regimenes del sur, es decir, valores positivos del indice V y regimenes del este, es decir,
valores negativos del indice EW, son los valores que se esperaban encontrar para los tipos
de repiquetes con precipitaciones maximas al noroeste de la cuenca amazonica. Sin
embargo, la variabilidad de los eventos T1 no permite un monitoreo de las precipitaciones
utilizando tales indices sobre la cuenca del Marafién (Figura 56). La mediana de los mismos
calculos realizados para los repiquetes T3 indican que regimenes del oeste se presentan antes
del d-5 y cambian hacia regimenes del este; ademaés, el indice V revela un cambio de
regimenes del norte a regimenes del sur el d-4. Los repiquetes T3 resulta de las
precipitaciones sobre ambas cuencas (de los rios Marafién y Ucayali), no sobre una en
especifico como en el caso de T1 (rio Marafidn). Por lo tanto, una mejor representacion de
los eventos T3 con ambos indices en comparacion con eventos T1 se traduce en cambios de
gran escala asociados a la génesis de las precipitaciones que resultan en la ocurrencia de

repiquetes T3.
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Figura 56: La mediana y el rango intercuartil de los indices EW y V de repiquetes T1y T3
desde el dia -15 hasta el dia +5.
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4.3 Determinacion de mecanismos fisicos que favorecen la formacién de los eventos

de lluvia asociados a los repiquetes

A continuacion, se muestra y analizan la presion en superficie, vientos en distintos niveles
verticales, la divergencia/convergencia y otras variables atmosféricas de los composites
realizados dias previos al inicio de los repiquetes T1y T3 (Tabla 12). Los tipos T2 no son
analizados por presentar muy poca cantidad de eventos (solo 4, Tabla 12) y las principales
diferencias y caracteristicas encontradas en los tipos TAM, SRE y REQ con respecto a los

tipos T1y T3 son resumidas al final.

4.3.1 Repiquetes tipo T1

Para los composites de repiquetes T1, el Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (en adelante
APSO) posee una configuracion zonal situandose alrededor de los 30°S y su nucleo se
extiende hacia el continente dias previos al inicio del repiquete, observado por el ingreso de
la isébara de 1020hPa hacia el centro de Chile y Argentina el d-6 (Figura 57). El paso de
esta alta presion sobre continente provoca un desplazamiento septentrional de la isébara de
1014 hPa a partir del d-6 y propicia la desaparicién de una baja presién observada del d-10
al d-8 (1011 hPa) sobre Bolivia y Paraguay (la baja del Chaco). Desde el d-6 hasta el d-3,
el paso de la alta migratoria con un centro proximo a los 33°S atraviesa la region sur de
Sudamérica hacia el este para luego ser embebida por el Anticiclon del Atlantico Sur (AAS
en adelante), configuracion similar a la transicion de CPs de norte a sur asociados al paso
de un tren de ondas descrito en investigaciones previas (Espinoza, et al., 2013; Paccini,
2016). Un retorno a la configuracion de la baja presion de 1011hPa situada entre Bolivia,
Paraguay y Argentina el d-9 se puede observar el d+5. El desplazamiento septentrional de
la isObara de 1014 hPa puede estar relacionada a una intensificacion de flujos de este
observados en la Figura 33 posterior al d-6. Ademas, al ya no estar presente la baja presion
los vientos con direccidn noroeste al sur de Per( se debilitan y la humedad traida del este

deberia concentrarse en las regiones del norte.

Las lineas de corriente en 1000 hPa reflejan los patrones observados en la presion a nivel
del mar con circulaciones anticiclénicas en los dias asociados a alta presion en continente
alrededor de los 33°S (Figura 58). Ademas, vientos con una componente mayoritaria del

este ingresan hasta el centro de Loreto para el d-5 relacionados al movimiento septentrional
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de la isobara de 1014 hPa en continente provocado por paso de la circulacion anticiclonica
anteriormente descrita. También, se presenta un cambio en la direccion de vientos al este de
los Andes entre d-6 y d-3, el cual se aprecia mejor en las posteriores figuras. En el nivel de
925hPa (Figura 59), el d-8 se forma una circulacién anticiclénica cerrada sobre la cabecera
de las cuencas Pastaza y Tigre (2.5°S — 77°W), ubicadas en la region entre el departamento
de Loreto y la parte suroriental de Ecuador. EI d-5 presenta una configuracion parecida al
d-8 pero con mayores velocidades del viento del este y difluencia por direccion sobre la
cuenca baja de Pastaza y a la vez convergencia por direccion sobre la cuenca media de
Pastaza y alta del Tigre y sobre las cuencas bajas de Morona y Santiago, ademas, durante
los d-4 y d-3 los flujos del sureste ingresan con mayor intensidad al norte de los 8°S. Los
flujos del sureste estan relacionados al paso de la circulacion anticiclonica en niveles bajos
(Figura 60) sobre Argentina y Uruguay que desconfigura el acople entre la proyeccion de la
dorsal del AAS y la baja presion durante los dias -9 a -6. El desplazamiento hacia el este de
la alta migratoria y su encuentro con la AAS forma un collado al este de Paraguay el d-5
con una linea de confluencia de vientos que se extiende hacia el sur de Perd, lo cual podria
estar relacionado a las anomalias del sur observadas en la Figura 33. En el nivel de 850 hPa,
los flujos del este se intensifican sobre la region norte de la cuenca del Marafion desde el d-
6 hasta el d-3 (Figura 61 y Figura 62). La region SE de Ecuador para casi todos los dias
presenta una onda, que refleja la circulacion observada en el nivel de 925 hPa. La circulacion
mencionada anteriormente en el nivel de 925 hPa parece ser favorecida por vientos del norte
en niveles bajos (Figura 58) y la presencia de vientos del sureste/sur al este de Loreto con
direccién hacia el centro de Colombia en 925 hPa (Figura 60). Los niveles de 700hPa y
500hPa (Figura 63 y Figura 64), presentan flujos del este/este-noreste caracteristicos para la
temporada sobre la region norte de la cuenca del Marafion y un nacleo de circulacion
anticiclonica en niveles medios al este de Bolivia (15°S-50°W) caracteristica de condiciones
de lluvia en la Amazonia (Santos et al., 2015). Finalmente, en el nivel de 200hPa (Figura

65) los vientos tienen componente del noroeste/oeste.

El analisis de divergencia/convergencia depende en gran medida del distanciamiento entre
grillas, en este caso tal espaciado es de 0.25°. En el nivel de 850 hPa (Figura 66), para todos
los dias se observa convergencia sobre el extremo norte de la cuenca del Marafion y
divergencia situada un poco mas hacia el sureste, ambas regiones (alrededor de 1°N-2°S 'y
78°W) a esta escala estan relacionadas a la presencia de los Andes y a los flujos que inciden
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sobre estos. Por tal razon, en trabajos de investigacion a veces se opta por usar mascaras,
sin embargo, para el presente trabajo estas regiones solo se separan del andlisis. Con
respecto al composite para eventos T1, valores de convergencia entre -4*10° y -8*10° s
se observan al este de Ecuador y al norte de Loreto del d-10 al d-6, posteriormente (del d-5
al d-3) una intensificacion hacia valores de convergencia cercanos a -20*10°s? ocurre al
este de la region maxima precipitacion (3 - 4°Sy -76 - -77°W) extendiéndose hacia el centro
oriente de Ecuador. Los valores bajos de convergencia a lo largo de estos dias se
corresponden con valores de precipitacion promedio para este composite (Figura 32), a
excepcién zonas sobre los Andes.

Por ultimo, se realizaron cortes longitudinales desde 1000hPa hasta niveles altos para ver la
estructura vertical asociada a la ocurrencia de precipitaciones intensas. Se observo un
incremento paulatino en la humedad especifica (mayor a +2g/kg por debajo de los 925hPa)
desde el d-8 hasta el d-5 y posteriormente un retorno a condiciones previas (Figura 67). Los
dias de maximos valores de humedad especifica (d-5 y d-4) vienen acompafiados ademas
de fluctuaciones en la temperatura potencial equivalente (TPE) entre los 78°W-73°W e
incrementos en la velocidad de los vientos verticales desde el d-5 hasta el d-3. Todos estos
dias previos al origen de repiquetes poseen dos caracteristicas a resaltar respecto a la TPE:
i) Una disminucién de la TPE desde niveles bajos hasta el nivel de 500 hPa, la cual se
relaciona a inestabilidad atmosférica en esta capa de aire. La inestabilidad presente durante
estos dias concuerda con la lluvia en la region Norte de la cuenca del Marafion (Figura 29).
i) Un nucleo frio menor a 332K situado alrededor del nivel de 600hPa, el cual se debilita
sobre los 78°W-75°W los dias mas lluviosos. Asi mismo, la humedad relativa (HR) exhibe
un comportamiento parecido al de la humedad especifica incrementando desde el d-7 hasta
el d-3 (Figura 68). Los dias de mayores valores de HR son los d-4 y d-3 es decir dias
posteriores a los valores de maxima precipitacion debido a una mayor evaporacion existente

después de eventos intensos.
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PRESION A NIVEL DEL MAR (hPo) / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, —6, =5, -4, =3, =1, 0
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Figura 57: Presién a nivel medio del mar para el compuesto de repiquetes tipo T1.
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LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 1000 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, =8, —86, =5, —4, —

/zw_\-/;,ﬁ T
o I
/{’ / ‘/”//",/ ” 4,:“‘,__,_4%

32 \*ﬁ_—— s S s

508 = = SRS e N T =
00W 8OW 60W 40W20W 100W SOW 60W 40W

120W 100W 80W 60W 40W20W 100W 80W BOW 40W20W 1

Figura 58: Lineas de corriente en el nivel de 1000hPa sobre Sudamérica para el compuesto de repiquetes tipo T1.



0

_6, —5’ _4_’ _3, _1’

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 925 hPa / TIPO: T1
—B

Reanalisis promedio para los dias —10,

=

|

S
== eV

70W

/ b,
Wi

@ 7 = x »asgﬂ 2 2%
S o= /) = NN s
M\\«\\\\ ; g a\\\\.‘.ﬂ?ﬁ&w’

80W

LS 2 7
(TSI )
RS

3 a2

724, i

Z

70W

=,

/ Z
S
; g.
il il
Al .,/ WA\
ik ﬂl&
S RN pas)

_ ,_,,m 4 s

it
I

=
A

75W

et 7 W
BB STk | -
.. . = = ‘\ .‘. ; .r.., ; f ‘V‘t“‘ 7
_ 5l . 78 W
)
I~
=
0
~
=
=
0
/il
7 s ( ,\.A ,.-%h.f | W
= |
52, .&MV \V\ :

Ly
==Z72

2
A
75W

QWY _
N R -%
N
NS /1 ¥ 4050
T T : :
w) o % Rl . ]
© @ 0 % 2
N e 0 o

Figura 59: Lineas de corriente en el nivel de 925 hPa sobre Per( para el compuesto de repiquetes tipo T1.



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 925 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los diacs —10, =8, =6, =5, —4, =3, =1, O
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Figura 60: Lineas de corriente en el nivel de 925 hPa sobre Sudamérica para el compuesto de repiquetes tipo T1.



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, =8, =6, =5, —4, —
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Figura 61: Lineas de corriente en el nivel de 850 hPa sobre Sudamérica para el compuesto de repiquetes tipo T1.




LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, -6, =5, —4, =3, -1, O
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Figura 62: Lineas de corriente en el nivel de 850 hPa sobre Per( para el compuesto de repiquetes tipo T1.



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 700 hPa / TIPO: T1
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Figura 63: Lineas de corriente en el nivel de 700 hPa sobre Per( para el compuesto de repiquetes tipo T1.



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 500 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para les dias —10, -8, -6, =5, —4, =3, -1, 0
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Figura 64: Lineas de corriente en el nivel de 500 hPa sobre Sudamérica para el compuesto
de repiquetes tipo T1.

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 200 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, —6, =5, —4, =3, =1, 0
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Figura 65: Lineas de corriente en el nivel de 200 hPa sobre Sudamérica para el compuesto
de repiquetes tipo T1.



DIVERGENCIA (rojo) Y CONVERGENCIA (azul) #10°

és*‘) 850 hPa / TIPO: T1
Reanalisis promedio para los dias —10, —8 . —5, —4, =3, —1
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Figura 66: Divergencia y convergencia en el nivel de 850 hPa para el compuesto de repiquetes tipo T1.
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Reanalisis promedio para los dias —10, —8, —6, =5, —4, =3, =1, 0 // tipo : T1
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Figura 67: Variacion longitudinal de la humedad especifica (g/kg), de la temperatura potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente
zonal y vertical del viento en la latitud de 3.25°S para el compuesto de repiquetes tipo T1. El valor de la velocidad vertical (cm/s) fue
reescalado por cinco y el vector de referencia solo es valido para la componente zonal (m/s).



Reanalisis promedio para los dias —10, —8, -6, =5, —4, =3, -1, 0 // tipo : T1
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Figura 68: Variacion longitudinal de la humedad relativa (%), de la temperatura potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente
zonal y vertical del viento en la latitud de 3.25°S para el compuesto de repiquetes tipo T1. En sombreado los valores de humedad
especifica El valor de la velocidad vertical (cm/s) fue reescalado por cinco y el vector de referencia solo es valido para la componente
zonal (m/s).



4.3.2 Repiquetes tipo T3

Para el composite de repiquetes T3, el APSO presenta una configuracion zonal y se sitla al
sur de los 30°S y su nucleo se extiende hacia el continente dias previos al inicio del repiquete
con la isobara de 1020hPa ingresando por el centro de Chile y Argentina el dia -6 (Figura
69). Desde el d-5 hasta el d-3, una alta migratoria con centro proximo a los 31°S atraviesa
la region sur de Sudamérica para luego ser embebida por el AAS. Similarmente a lo que
ocurre en los composites de T1, el paso de la alta migratoria produce el desplazamiento de
la is6bara de 1014hPa y la desaparicion de baja presion observada los d-10 y d-8 situada

entre Bolivia, Paraguay y Argentina (la baja del Chaco), la cual se retorna el d+2.

Las lineas de corriente en 1000hPa (Figura 70) exhiben muchas similitudes con el composite
de repiquetes T1 como una configuracion ciclonica asociada a la presencia de la baja presién
anteriormente descrita alrededor de los 25°S, entre Bolivia y Paraguay durante los dias d-8
y d-6, hacia la cual confluyen los vientos de componente noroeste y los del sur. El d-5 la alta
migratoria se localiza en continente (sobre Argentina) y sobre la regidn norte de Per( acttian

vientos de componente este, los cuales llevan la humedad evaporada de la Amazonia.

También, se presenta un cambio en la direccidn de vientos al este de los Andes entre d-4 y
d-3 (observado mas claro en la Figura 71) a los 925hPa. En este nivel, el d-10 una circulacién
anticicldnica puede ser la responsable de las fuertes anomalias negativas de precipitacion
observadas en la Figura 37 y similar a los composites T1 se forma dos dias antes del inicio
de las precipitaciones. El d-8, dentro del flujo del este-noreste se puede observar
convergencia por velocidad y direccion anterior a una onda embebida en el flujo sobre el
noreste de Ecuador que podria relacionarse a la precipitacion observada, aunque son
necesarios modelos regionales para una mejor representacion de la dindmica sobre esta
region. Para el d-5 al igual que los composites T1, hay una intensificacion de flujos del este
practicamente zonal sobre la region norte de la cuenca del Marafidn con la Unica diferencia
que estos flujos se sitian mas al norte. EI cambio de vientos del norte a vientos del sur es
notorio en el d-4 donde la incursion del sur se encuentra con los vientos del norte sobre la
region occidental de Loreto. Ademas, una diferencia encontrada con respecto a eventos T1
es que la circulacion anticiclonica se encuentra mas al norte resultando en una componente

NE en lugar de E sobre la regidn de fuertes precipitaciones entre Huanuco y Ucayali al lado
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oeste de la cuenca del Ucayali (Figura 59 y Figura 71). En el nivel de 850, el flujo del E
predomina sobre los dias -5.-4 y -3 en la region norte y sobre la cuenca media del Ucayali
vientos del E/ESE (Figura 72 y Figura 73). Algo muy parecido al nivel de 850hPa se observa
en niveles medios (500hPa, Figura 74) sobre el Ucayali donde los vientos cambian de vientos
del N a vientos del NE. Y finalmente sobre niveles altos la presencia de una circulacién

anticiclonica domina este nivel (Figura 75).

Se calculd la divergencia en 850hPa para comparar las zonas de divergencia negativa en
niveles bajos con las zonas de precipitacion observadas en la Figura 37. Estas zonas de
convergencia se encuentran desplazadas al este con respecto a las regiones de maximas
precipitaciones, es decir al este de la region de transicion andino-amazonica, de la cuenca
del Marafién, (Figura 76). De manera similar a los eventos T1, la convergencia presenta
mayores valores sobre la region norte de Per( y este de Ecuador con valores mas intensos
para los dias -5, -4 y -3. Sin embargo, el nucleo de divergencia por efecto de la orografia a
esta escala predomina sobre la regién mas lluviosa. Es posible que para representar
adecuadamente los procesos asociados de convergencia o divergencia asociados a la
precipitacién en ambas cuencas sea necesario utilizar modelos de mayor resoluciéon con

parametrizaciones fisicas que se ajusten a cada region.

Una de las principales diferencias entre los productos CHIRPS y Pisco ocurre para este tipo
de eventos (T3) donde la precipitacion méxima de Pisco sobre la cuenca del Marafién se
sitla mas al sur (entre 5°S-8°S y 76.75°W-75.25°W) en comparacion con CHIRPS (Figura
37 y Figura 39). El corte realizado a la latitud de -5.5 (Figura 78) sugiere que a esta latitud
se pueden observar ain situaciones parecidas a las que ocurren al norte, lo que le da sustento

a las precipitaciones observadas por Pisco sobre esta region.

Sobre la region central de la cuenca del Ucayali se realizo un corte para la latitud de 8.5°S,
por presentar precipitaciones relevantes en los dias -5 y -4. En ese sentido, resulta dificil que
a esta escala se puedan representar los procesos que dan formacién a la precipitacion entre
76°W y 75°W el d-5. En cambio, para el d-4 la precipitacion sobre esta cuenca abarca un
area mas extensa con un centro proximo a 74°W (Figura 37), tal precipitacion podria estar
relacionada a una inversion en la TPE en niveles bajos y a una conveccion leve que causa

un levantamiento en la isolinea de 332K.
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PRESION A NIVEL DEL MAR (hpo) / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias —10,
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Figura 69: Presion a nivel del mar para el compuesto de repiquetes tipo T3.



LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 1000 hPa / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, -6, =5, =4, =3, —1, O
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Figura 70: Lineas de corriente en el nivel de 1000hPa sobre Sudamérica para el compuesto de repiquetes tipo T3.
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Figura 71: Lineas de corriente en el nivel de 925hPa sobre Per( para el compuesto de repiquetes tipo T3.



Reanalisis promedio para los dias —10, =8, —6, =5,

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa / TIPO: T3
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Figura 72: Lineas de corriente en el nivel de 850hPa sobre Per( para el compuesto de repiquetes tipo T3.




LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias —10, =8,
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Figura 73: Lineas de corriente en el nivel de 850hPa sobre Sudamérica para el compuesto de repiquetes tipo T3.
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LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 500 hPa / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, -6, =5, —4, =3, =1, 0
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Figura 74: Lineas de corriente en el nivel de 500hPa sobre Sudamérica para el compuesto de
repiquetes tipo T3.

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 200 hPa / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias —10, -8, -6, =5, —4, =3, =1, 0
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Figura 75: Lineas de corriente en el nivel de 200hPa sobre Sudamérica para el compuesto
de repiquetes tipo T3.



DIVERGENCIA (rojo) Y CONVERGENCIA (azul) =107 gfﬁ 850 hPg / TIPO: T3
Reanalisis promedio para los dias =10, -8, —b6, =5, =4, =3, =1, O
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Figura 76: Divergencia y convergencia en el nivel de 850 hPa para el compuesto de repiquetes tipo T3.



Reanalisis promedio para los dias —10, -8, —6, -5, —4, =3, —1, 0 // tipo : T3
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Figura 77: Variacion longitudinal de la humedad especifica (g/kg), de la temperatura potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente
zonal y vertical del viento en la latitud de 3.25°S para el compuesto de repiquetes tipo T3. En sombreado los valores de humedad especifica. El
valor de la velocidad vertical (cm/s) fue reescalado por cinco y el vector de referencia solo es valido para la componente zonal (m/s).



Reanalisis promedio para los dias —10, —8, —6, -5, —4, =3, —1, 0 // tipo : T3
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Figura 78: Variacion longitudinal de la humedad especifica (g/kg), de la temperatura potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente
zonal y vertical del viento en la latitud de 5.5°S para el compuesto de repiquetes tipo T3. En sombreado los valores de humedad especifica. El valor
de la velocidad vertical (cm/s) fue reescalado por cinco y el vector de referencia solo es valido para la componente zonal (m/s).



Reanalisis promedio para los dias —10, -8, -6, -5, —4, =3, —1, 0 // tipo : T3
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Figura 79: Variacion longitudinal de la humedad especifica (g/kg), de la temperatura potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente
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Aparte de los resultados mostrados con los tipos de repiquetes agrupados, también se
analizaron los tipos SRE, REQ y TAM que resumen la informacién de las condiciones
atmosféricas que pueden dar origen a los repiquetes que se registraron solamente en su

respectiva estacion. Los cuales exhiben caracteristicas muy similares a las ya descritas.

Los eventos TAM como se puede apreciar en las Figura 41, Figura 42 y Figura 43 pueden
ser ocasionados el mismo dia del evento con precipitaciones levemente superiores al
promedio sobre ambas cuencas bajas (CHIRPS y Pisco) o por precipitaciones sumamente
intensas (con anomalias superiores a 5 mm) durante este mismo dia como se observa con los
datos TRMM. Estos eventos TAM (composite de solo 7 eventos, Tabla 12) se caracterizan
por la conveccion intensa sobre el sureste de Colombia ademas de presentar también
conveccion sobre la region norte de marafion desde d-6 hasta d-3; un cambio en los vientos
del norte a vientos del sur (dias -8 y -6) también se relaciona al paso de una alta presion sobre

el sur de Sudamérica entre los dias -8 y -5.

Los eventos SRE presentan flujos muy parecidos a los del tipo T1, la conveccion mas
importante se da el d-3 y no el d-4, lo que concuerda con la precipitacion observada (Figura
44). Ademas, esto apoya Yy soporta la idea de un retraso de aproximadamente un dia entre la
estacion San Regis y Tamshiyacu (Tabla 11) si se considera una respuesta rapida de la

cuenca.

Los eventos REQ en términos de regiones precipitacion asociadas son los que mejor
concuerdan al comparar los tres conjuntos de datos, aungue estos presenten leves variaciones
en cuanto a su extensién siendo Pisco el producto con regiones mas localizadas, TRMM y
CHIRPS préacticamente determinan regiones idénticas. Presenta convergencia entre los d-6
y d-3, niveles de presién por encima de 925 hPa pueden ser adecuados para ver la
convergencia entre Huanuco y Ucayali. El cambio de vientos del norte a vientos del sur se
relaciona al paso de una alta sobre el centro de Argentina y Uruguay, la cual desplaza a la
baja presién de 1011hPa comunmente situada entre Bolivia, Paraguay y el norte de
Argentina. De esta manera el predominio de la isébara de 1014hPa en superficie sobre estas

regiones mantiene los vientos del sur.

111



4.4 Determinacion de la dindmica atmosférica asociada a la ocurrencia de un caso

relevante
4.4.1 Repiquetes relevantes

Los repiquetes tipo 1 (Marafion — Amazonas, Tabla 12) y los repiquetes tipo 3 (Marafién y
Ucayali — Amazonas) poseen la mayor cantidad de eventos y son los tipos de repiquetes
utilizados en el presente item. Para ambos tipos se realiza el calculo del percentil 90 sobre
los registros en la estacion Tamshiyacu (231.4 y 160.4, respectivamente), y los eventos sobre

el rio Amazonas con magnitudes superiores se colocan en la Tabla 15

Tabla 15: Repiquetes tipo 1 y 3 en el rio Amazonas que superan el percentil 90 en magnitud
de la estacion Tamshiyacu.

Sumade Magnitud Cota

Tipo  fecha  Feeha pocha Final M""(%’r‘rit)“d D‘a;?gsi?” magnitudes  /Duracion  Inicial  id
iarias (cm) (cm/dia) (msnm)
TL Mg A0 S5 2 33 2863 86.8 8135 in
T1 172'0%%'0‘ 42'(?(;’(§' 42'8’0%' 241 17 1923 1131 8201 out
T1 6-Jul-2002 2;&%‘;" 172'&)“29' 234 42 6429 153.1 8431 in
11 GSeR 23Sep 23 Sep a3 17 2261 133 8105 out
T1 32'81%' zggigt' 256??- 245 19 2827 1488 8084 out
T3 2LAug 200G 29AUGT 03 8 723 9.4 8097 out
T3 15Jul- 28-Aug- 14-Sep- g4, 61 5343 87.6 8241 in

2018 2018 2018

Tomando como base los criterios mencionados en la metodologia 3.3.4.a se escoge el

repiquete ocurrido el 6-Julio del 2002 (T1) de la Tabla 15 para ser estudiado a mayor detalle.
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4.4.2 Estudio de caso

Caso Estudio 06-07-2002 al 17-08-2002 con una magnitud maxima el dia 24 de julio

El presente caso (Figura 80) es caracterizado como tipo T1 debido a que su génesis se vincula

mas al rio Marafion que al rio Ucayali y destaca sobre el resto por la alta magnitud y duracion

del evento sobre la estacién Tamshiyacu — rio Amazonas.
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Figura 80: Repiquetes registrados en las estaciones Requena, San Regis y Tamshiyacu para

el afio 2002. Caso 06/07/2002 (d0 en Tamshiyacu) enmarcado por un rectangulo
morado. En lineas grises se muestran el nivel del rio diario en cada estacion para
el periodo 1996-2018. Las lineas negras corresponden al nivel del rio diario
durante el afio 2002. Las lineas verticales rojas representan los maximos y
minimos del nivel del rio definidos en el afio 2002.
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Este evento registra un cambio de nivel en el agua mayor a 2 metros (Tabla 15 y Figura 81)
y sumergio aproximadamente 19hay 29ha de las barras de limo en las comunidades de Dos
de Mayo y Augusto Freyre (ubicadas alrededor del archipiélago de Muyuy, Figura 3) hasta
por 20 dias (List & Coomes, 2017).

Cambio de nivel del rio (cm/dia)
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Figura 81: Cambio del nivel del rio por dia para el repiquete del 06/07/2002 al 17/08/2002.

La precipitacion dias antes y durante el evento se analiza con los tres conjuntos de datos. El
d-5 resalta con precipitaciones sobre la zona media y baja de ambas cuencas con nucleos
incluso por encima de 60 mm de precipitacion con CHIRPS (Figura 82) y TRMM (Figura
83a). Pero al igual que ocurria con los tipos definidos anteriormente, cuando la precipitacion
es intensa sobre la cuenca del Ucayali en los conjuntos de datos TRMM y PISCO (Figura 83
a'y b) usualmente CHIRPS tiende a presentar menores valores sobre esta region. Ademas, el
mismo dia 06 de julio (dO) ocurre una intensa precipitacion sobre la region noreste de la

cuenca Marafion con valores superiores a 60 mm.
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PRECIPITACION chirpsv2 Y VIENTOS A 850hPa
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Figura 82: Precipitacion CHIRPS desde el dia -10 hasta el d+1 para el caso 06-07-2002
(d0). El area en contorno supera la precipitacién de 10 mm.
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Figura 83: Precipitacién desde el dia -10 hasta el d+1 para el caso 06-07-002 para los datos a) TRMM y b) PISCO. El &rea en contorno supera la

precipitaciéon de 10 mm.



Durante el evento, la distribucion espacial de la precipitacion TRMM muestra
precipitaciones mucho mas intensas sobre la cuenca baja y la cuenca del Marafion los dias
con acumulados importantes son los dias 6, 8, 11, 17, 18, 23 y 24 de julio (dO, d+2, d+5,
d+11, d+12, d+17 y d+18) siendo este ultimo dia el que presenta la méxima magnitud
alcanzada durante el evento (Figura 84).

PRECIPITACION TRMM3B42v7 Y VIENTOS A 850hPa
desde el dia -10 hasta un dia posterior al inicio de repiquetes
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Figura 84: Precipitacion TRMM desde el dO hasta el d+19 para el caso 06-07-2002 (d0). El
area en contorno supera la precipitacion de 10 mm.
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El aporte de la precipitacion de las subcuencas transnacionales del Marafion es
evidentemente mayor si totalizamos las precipitaciones medias ponderadas calculadas para
cada dia desde el d-10 hasta el d0 o d+18 (Figura 85). Para el inicio del evento las subcuencas
Tigre, Morona, Pastaza y las Intercuencas Medio Marafion y Medio Bajo Marafion (todas
del Marafién) resaltan con mayores acumulados, seguidos por las Intercuencas 499873,
49871, las cuencas Carhuapanas, Paranapura del Marafion y las Intercuencas 49913, 49917

y la cuenca Aguaytia del Ucayali.

d-10->d0 d-10 -> d+18

Macrolocalizacién

Latitud

pp (mm)

280
240
200
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80 Autor: Manuel Figuerda,

40 2020
500 km 20 500 km

80°W 78W 76°W TaW T2°W 80*W 78 W 78°W T4W 72W
Longitud Longitud

a Dataset: TRMM3B42v7 b Dataset: TRMM3B42v7
GESDIC (2014) GESDIC (2014)

Figura 85: Precipitacién media ponderada (TRMM3B42v7) por subcuenca totalizada desde
a) d-10 hasta dO (26jun al 06jul del 2002) b) d-10 hasta el dia+18 (26jun al 24jul
del 2002).

Las precipitaciones de la cuenca baja del Ucayali muestran mayores acumulados antes de
que el repiquete alcance su maximo nivel del rio sobretodo en la Intercuenca 49911 y
posteriormente en la Intercuenca 49913 y la cuenca Tapiche. Sin embargo, durante todo este

periodo los maximos se mantienen sobre la cuenca baja del Marafion.
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Durante los d-5 y d-1 se produce el paso de anticiclones invernales, el primero con valores
superiores a 1029hPa sobre los 35°S y en el segundo caso la dorsal del APSO permite el
paso de una alta con un nucleo de 1023hPa pero este su ubica en torno a los 22°S (Figura
86). El paso de estas altas migratorias propicia una incursion meridional del sur hacia
latitudes tropicales (Espinoza et al., 2013; Marzano, 2018; Paccini, 2016). Y el d-1 presenta
un nucleo frio atrapado en la tropdsfera media a baja con una circulacion ciclonica en niveles
medios (la cual se reafirma posteriormente en la Figura 88). Tal configuracion se relaciona

a eventos de nevadas y precipitaciones sobre la region sur oriental del Pert (Quispe, 2019).

Figura 86: Espesor 500/1000hPa (contornos), viento en 850 hPa (m/s) y presion en
superficie (colores) dias previos al evento del 06 de julio del 20002 (d0).

En niveles bajos, el viento del este predomina sobre la region de estudio a excepcion de los
d-1y dO donde el viento presenta componente del sur sobre la region de Loreto (Figura 87).
Ademas, tanto el d-6 como d-1 son favorecidos por la presencia de una circulacion

anticiclonica en niveles medios situada al NE de Bolivia (Figura 88).
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LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 850 hPa / TIPO: caso2002
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Figura 87: Vientos en niveles bajos (850hPa) dias previos al evento del 06 de julio del 2002.

LINEAS DE CORRIENTE (m/s) 500 hPa / TIPO: caso2002
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Figura 88: Vientos en niveles medios (500hPa) dias previos al evento del 06 de julio del
2002.

El agua precipitable exhibe valores superiores a 65mm sobre la region norte del Peru para el
d-6 y para el d-1 (Figura 89), un dia antes de la ocurrencia de las maximas precipitaciones
observadas en las figuras anteriores. Ademas, las anomalias de agua precipitable son
positivas para los siguientes dias del mes de julio: 4-6, 8-10, 14-17 y del 22-25 (d-2 al dO,
d+2 al d+4, d+8 al d+11 y del d+16 al d+19, Figura 90) lo cual coincide con los dias previos
y los mismos dias de maximas precipitaciones sobre la cuenca norte mencionados en la
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descripcion de la Figura 84. Estos maximos de agua precipitable concuerdan con lo
observado en la Figura 91 a y b donde para la misma region la escala de color se torna azul
debido a una menor temperatura de brillo dado por la absorcion en este espectro por una
mayor cantidad de humedad (Knapp & Wilkins, 2018). Ademas, se corrobora la presencia
de humedad observada con el canal 3 del GOES debido a que la regién enmarcada por el
agua precipitable no presenta topes nubosos que podrian interferir con la observacion a

excepcion de una pequefia nubosidad sobre cuenca baja moviéndose hacia el sur (Figura 92

ayh).

AGUA PRECIPITABLE — VIENTO hPa / TIPO: caso2002
Reanalisis para los dias -10, -8, -6, =5, —4, =3, =1, 0

Figura 89: Agua precipitable (kg m) dias previos al repiquete del 06 de julio del 2002.

Precipitable Water Content Anomaly (1981-2010 climatology)
20020628
20020701

20020704

NCEP/NCAR REANALYSIS

20020707

20020710

20020713

20020716

20020719

20020722

20020725

20020728

g'
:
:

20020731

t T
o 60E 120E 180 120w 60w
Longitude

- -4 4
4 o Kkg/m~2

Figura 90: Anomalias de agua precipitable promediada desde los 10°S hasta los 2°N desde
el 26 de junio al 31 de julio del 2002.
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Ademés de la humedad presente en la cuenca norte dias antes y durante el evento de
repiquete. El origen de las precipitaciones se relaciona a fuertes movimientos verticales
principalmente el d-6 como ya se habia mencionado al estudiar el composites de los
repiquetes T1 sobre la region norte de la CT pero esta conveccidén es mucho mas intensa para
este caso (ver la componente vertical de los vectores de viento en la Figura 93). Ademas, el
d-1 también presenta fuertes movimientos verticales al este sobre los 73°W. Ambos
resultados concuerdan con la precipitacion observada un dia después con los datos CHIRPS,
TRMM y PISCO.

300 -
e g
T~-335
4.0¢ — 5
vy ¥
20N
500 L./

Figura 93: Variaciéon longitudinal de la humedad especifica (g/kg), de la temperatura
potencial equiv. (K) y del vector resultante de la componente zonal y vertical del viento en
la latitud de 3.25°S para d-10 hasta dO del caso estudiado. En sombreado los valores de
humedad especifica. El valor de la velocidad vertical (cm/s) fue reescalado por cinco y el
vector de referencia solo es valido para la componente zonal (m/s).
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones fueron abordadas segun los objetivos especificos planteados:

1. Elrio Marafion presenta la mayor cantidad de repiquetes y sus magnitudes son mayores
en los meses de julio, agosto y setiembre con duraciones medianas inferiores a 14 dias,
pero con valores atipicos altos entre junio y setiembre. Los repiquetes del rio Ucayali

registran las magnitudes mas altas observadas durante el mes de octubre.

Ambos rios confieren variabilidad a la duracion de los repiquetes en el rio Amazonas (2
a 62 dias), ademas, por lo general el rio Marafion es el precursor de los repiquetes en el
rio Amazonas con un dia de retraso. Sin embargo, el aporte del rio Ucayali a la magnitud

de un evento aguas abajo después de iniciado el mismo es importante.

2. Las precipitaciones relacionadas a la ocurrencia de los repiquetes (T1y T3) se presentan
entre los 3 y 5 dias antes del evento para los tres conjuntos de datos. A pesar que los
datos de precipitacion CHIRPS y TRMM muestran mayor similitud, el primero resalta
mucho mas la intensidad de las precipitaciones entre Per( y Ecuador y registra menores
precipitaciones en la region sur en comparacion con los datos PISCO y TRMM. Solo
los datos de precipitacion TRMM que ocurren el dia 0, es decir, el mismo dia del evento
y sobre la cuenca baja pueden explicar la génesis de los repiquetes tipo TAM.

Un cambio de vientos meridionales en niveles bajos registrados dias previos a la
ocurrencia de repiquetes es asociado al ingreso de una circulacion anticiclonica anémala
al sur de Sudamérica sumado al ingreso de vientos himedos del este sobre la region
oriental de los Andes que favorecen las condiciones para la ocurrencia de
precipitaciones al este de los Andes. Este cambio de vientos andmalos asociados a los
dias de mayor precipitacion ocurre durante los dias -5 a -3 para los tipos T1, T3y SRE
y durante los dias -6 y -5 para los tipos T2 y REQ. Para el tipo TAM maxima
precipitacion registrada por TRMM no se asocia a cambios de vientos en bajos niveles

pues estos se dan entre el dia -8 y -6.



A un patron de circulacion similar al CP 3 donde se evidencia una incursion del sureste
se le afaden flujos del noreste anormalmente mas intensos durante los dias donde la
incursion ingresa a la cuenca Tamshiyacu se relaciona a la génesis de los repiquetes T3.
Ademas, los indices V y EW podrian ser utilizados para el monitoreo de eventos T3,
pero no representan adecuadamente eventos de repiquetes T1.

La incursion de vientos del sur entre los dias -5 y -3 se asocia al paso de una alta presion
en superficie alrededor de 30°S-60°0 sobre el Sur de Sudamérica desde el dia -6. Los
dias -6 y -5 reciben vientos hiumedos del este en niveles bajos y estos flujos se mantienen
hasta niveles medios debido a la presencia de una circulacion anticiclénica. Ademas, los
dias de maxima convergencia en niveles bajos (proxima a -20*10° s™) concuerda con
los dias de maxima precipitacion sobre la cuenca del Marafion, pero estas se encuentran

desplazadas al este por la orografia y la resolucion de los datos globales.

El repiquete tipo T1 (06 de julio del 2002) posee una magnitud superior a 2 metros y
duracién de 42 dias. Los dias de intensas precipitaciones TRMM dentro de la cuenca
Tamshiyacu exhiben un ciclo de aproximadamente 5 dias de méaxima precipitacion con
flujos mas intensos del sureste desde la selva centro hacia el norte y del este sobre el
norte de la cuenca del Marafidn. En niveles bajos el paso de una circulacion anticiclonica
sobre el sur de Sudamérica durante los dia -6 y -1 es asociado con cambios en la
circulacion de gran escala sobre el centro y norte de Sudamérica propiciando la entrada
de flujos del este sobre la region oriental de los Andes. Ademas, alrededor de 25°S la
aparicion de un vortice ciclonico en niveles medios y altos con un espesor de 5500mgp
que se relaciona a la ocurrencia de precipitaciones sobre la region sur de la cuenca del
Ucayali en los dias subsiguientes. Durante el evento se observan anomalias positivas de
humedad en la regidn norte, antes y durante los dias de maximas precipitaciones. Las
subcuencas de mayor relevancia pertenecen a la cuenca baja del Marafion
principalmente las cuencas del Tigre, Pastaza, Morona hacia aguas abajo y en la cuenca

del Ucayali resaltan las intercuencas antes de la confluencia.
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VI. RECOMENDACIONES

El quiebre en el nivel del rio registrado en el afio 2011, también se puede observar
en los caudales y a una escala mensual con mayor significancia en la estacion San
Regis en comparacion con Tamshiyacu debido a la influencia que esta ultima posee
de las regiones sur. Por lo tanto, seria posible buscar algin cambio asociado en la
circulacion atmosférica o mayores flujos de humedad sobre la region norte dado para

la misma época.

Utilizar estaciones aguas arriba de la estacion San Regis (rio Marafion) para analizar
cdémo es que la variacion de estos afectan a los repiquetes originados en este rio y de
ser posible utilizar altimetria satelital donde se carece de informacion.

Indagar en el estudio de casos con datos de TRMM de nivel 2 que visualizan la
estructura de la precipitacion. Ello podria ayudar a comprender cual es la razén de
que los datos TRMM podrian representar mejor la precipitacion asociada a los tipos
TAM.

Probablemente sea necesario definir un mayor umbral para la cuenca del Ucayali si
se desea obtener mejores relaciones entre el nivel del rio y las condiciones

atmosféricas dias previos.

El uso de informacion batimétrica y topografia de las zonas de cultivo en
combinacion con softwares de modelamiento hidraulico podria utilizarse para

identificar areas de inundacién de zonas especificas de los rios amazonicos.
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VIII.

ANEXOS

Anexo 1: Repiquetes en el rio Amazonas - Estacion Tamshiyacu

fecha fecha fecha magnitud | duracion cota id
N (inicio) (pico) (fin) (inicio)
1 | 5/15/1996 | 5/17/1996 | 5/23/1996 8 8 8901 in
2 | 6/28/1996 7/5/1996 7/9/1996 25 11 8388 in
3 | 7/15/1996 | 7/18/1996 | 7/21/1996 15 6 8247 in
4 | 7/22/1996 | 8/15/1996 | 8/30/1996 109 39 8230 in
5 9/3/1996 9/5/1996 9/7/1996 17 4 8203 in
6 9/7/1996 9/9/1996 | 9/11/1996 14 4 8195 in
7 | 9/14/1996 | 9/18/1996 | 9/18/1996 35 4 8179 out
8 | 5/12/1997 | 5/13/1997 | 5/14/1997 1 2 8949 in
9 | 7/27/1997 8/1/1997 8/5/1997 51 9 8150 in
10 8/7/1997 | 8/16/1997 9/9/1997 244 33 8135 in
11 | 9/16/1997 | 9/24/1997 | 9/24/1997 146 8 8063 out
12 | 6/24/1998 7/3/1998 | 7/11/1998 128 17 8465 in
13 | 7/16/1998 | 7/18/1998 | 7/20/1998 7 4 8345 in
14 | 8/27/1998 9/7/1998 | 9/15/1998 52 19 8089 in
15 | 9/16/1998 | 9/22/1998 | 9/25/1998 18 9 8082 in
16 | 9/27/1998 | 9/29/1998 | 10/1/1998 6 4 8065 in
17 | 10/7/1998 | 10/18/1998 | 10/18/1998 87 11 8009 out
18 | 7/27/1999 | 7/31/1999 8/6/1999 18 10 8475 in
19 | 8/13/1999 | 8/22/1999 | 8/25/1999 60 12 8315 in
20 | 9/15/1999 | 10/5/1999 | 10/5/1999 231 20 8065 out
21 | 6/16/2000 | 6/24/2000 | 6/29/2000 4 13 8848 in
22 | 7/30/2000 | 7/31/2000 8/1/2000 1 2 8677 in
23 | 8/13/2000 | 8/15/2000 | 8/17/2000 4 4 8547 in
24 | 9/17/2000 | 10/4/2000 | 10/4/2000 241 17 8201 out
25 5/3/2001 5/4/2001 5/5/2001 1 2 8960 in
26 | 7/12/2001 | 7/27/2001 | 7/31/2001 29 19 8504 in
27 | 8/13/2001 | 8/14/2001 | 8/15/2001 1 2 8301 in
28 | 8/24/2001 | 8/28/2001 9/8/2001 71 15 8177 in
29 9/9/2001 | 9/20/2001 | 9/20/2001 169 11 8175 out
30 7/6/2002 | 7/24/2002 | 8/17/2002 234 42 8431 in
31 9/4/2002 | 9/10/2002 | 9/17/2002 74 13 8278 in
32 | 9/25/2002 | 9/27/2002 | 9/29/2002 5 4 8167 in
33 | 10/1/2002 | 10/7/2002 | 10/7/2002 21 6 8155 out
34 6/4/2003 | 6/10/2003 | 6/16/2003 11 12 8886 in
35 | 6/27/2003 7/1/2003 7/5/2003 7 8 8813 in
36 | 8/12/2003 | 8/18/2003 | 8/27/2003 86 15 8346 in




Continuacién del Anexo 1

37 | 8/29/2003 9/1/2003 9/4/2003 23 6 8326 in
38 | 9/13/2003 | 9/18/2003 | 9/18/2003 148 5 8163 out
39 | 5/31/2004 6/3/2004 6/8/2004 8 8 8695 in
40 | 6/17/2004 | 6/23/2004 7/1/2004 24 14 8676 in
41 | 7/11/2004 | 7/13/2004 | 7/17/2004 4 6 8623 in
42 | 8/23/2004 9/5/2004 | 9/30/2004 175 38 8192 in
43 | 10/5/2004 | 10/16/2004 | 10/17/2004 235 12 8171 out
44 6/2/2005 | 6/15/2005 7/7/2005 106 35 8513 in
45 | 7/11/2005 | 7/13/2005 | 7/15/2005 7 4 8435 in
46 | 7/22/2005 | 7/27/2005 8/5/2005 64 14 8286 in
47 | 8/14/2005 | 8/16/2005 | 8/17/2005 18 3 8154 in
48 | 8/24/2005 | 8/25/2005 | 8/27/2005 9 3 8056 in
49 | 8/30/2005 9/2/2005 9/4/2005 8 5 8027 in
50 9/6/2005 | 9/17/2005 | 9/17/2005 89 11 8011 out
51 6/4/2006 6/8/2006 7/2/2006 46 28 8465 in
52 7/7/2006 7/8/2006 | 7/10/2006 1 3 8433 in
53 | 7/18/2006 | 7/22/2006 | 7/26/2006 40 8 8296 in
54 8/5/2006 | 8/29/2006 9/7/2006 72 33 8151 in
55 | 9/11/2006 | 9/18/2006 | 9/21/2006 22 10 8123 in
56 | 9/22/2006 | 9/26/2006 | 9/29/2006 17 7 8116 in
57 | 9/29/2006 | 10/6/2006 | 10/6/2006 135 7 8113 out
58 | 6/15/2007 | 6/19/2007 | 6/24/2007 18 9 8586 in
59 | 6/26/2007 | 6/28/2007 7/1/2007 7 5 8569 in
60 | 7/17/2007 | 7/22/2007 8/8/2007 93 22 8282 in
61 | 8/15/2007 | 8/19/2007 | 8/28/2007 70 13 8149 in
62 9/1/2007 9/8/2007 9/8/2007 108 7 8082 out
63 6/3/2008 6/7/2008 | 6/11/2008 19 8 8652 in
64 | 6/17/2008 7/2/2008 | 7/10/2008 129 23 8502 in
65 | 7/14/2008 | 7/17/2008 | 7/24/2008 19 10 8421 in
66 | 8/10/2008 | 8/16/2008 | 8/19/2008 23 9 8284 in
67 | 8/27/2008 | 8/30/2008 9/2/2008 4 6 8128 in
68 9/6/2008 | 9/23/2008 | 9/23/2008 232 17 8105 out
69 5/9/2009 | 5/10/2009 | 5/11/2009 1 2 9006 in
70 | 5/17/2009 | 5/18/2009 | 5/20/2009 2 3 9001 in
71 7/1/2009 7/5/2009 7/7/2009 8 6 8696 in
72 | 7/14/2009 | 7/15/2009 | 7/16/2009 2 2 8665 in
73 | 7/29/2009 | 7/31/2009 8/3/2009 8 5 8522 in
74 | 8/14/2009 | 8/18/2009 | 8/21/2009 38 7 8350 in
75 | 8/26/2009 9/2/2009 | 9/10/2009 81 15 8265 in
76 | 9/15/2009 | 9/17/2009 | 9/20/2009 22 5 8182 in
77 | 9/21/2009 | 10/7/2009 | 10/7/2009 137 16 8166 out
78 6/1/2010 6/2/2010 6/3/2010 1 2 8737 in
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79 | 6/30/2010 7/2/2010 7/5/2010 14 5 8404 in
80 | 7/12/2010 | 7/23/2010 | 7/29/2010 135 17 8331 in
81 8/1/2010 8/4/2010 | 8/13/2010 40 12 8275 in
82 9/5/2010 | 9/15/2010 | 9/15/2010 130 10 7964 out
83 | 6/15/2011 | 6/18/2011 | 6/20/2011 8 5 8695 in
84 | 6/29/2011 | 7/13/2011 | 7/23/2011 104 24 8568 in
85 8/9/2011 | 8/10/2011 | 8/12/2011 2 3 8335 in
86 | 8/28/2011 | 8/30/2011 9/2/2011 11 5 8107 in
87 9/4/2011 9/8/2011 9/9/2011 59 5 8097 out
88 | 6/27/2012 7/7/2012 | 7/19/2012 112 22 8462 in
89 | 7/21/2012 | 7/25/2012 | 7/28/2012 47 7 8436 in
90 | 8/18/2012 | 8/22/2012 | 8/27/2012 32 9 8163 in
91 | 8/30/2012 9/5/2012 | 9/18/2012 131 19 8138 in
92 | 9/26/2012 | 10/4/2012 | 10/4/2012 131 8 8067 out
93 | 5/25/2013 | 5/27/2013 | 5/31/2013 6 6 8792 in
94 | 6/12/2013 | 6/19/2013 | 6/24/2013 23 12 8735 in
95 | 7/11/2013 | 7/16/2013 | 7/25/2013 62 14 8541 in
96 | 7/29/2013 | 7/31/2013 8/2/2013 13 4 8482 in
97 | 8/10/2013 | 8/22/2013 | 8/30/2013 88 20 8391 in
98 | 8/31/2013 9/4/2013 9/8/2013 56 8 8390 in
99 | 9/18/2013 | 9/26/2013 | 9/26/2013 125 8 8230 out
100 | 5/7/2014 5/8/2014 5/9/2014 2 2 8997 in
101 | 5/17/2014 | 5/18/2014 | 5/19/2014 1 2 8988 in
102 | 6/20/2014 | 6/23/2014 | 6/27/2014 7 7 8785 in
103 | 7/11/2014 | 7/15/2014 | 7/17/2014 17 6 8590 in
104 | 7/23/2014 | 7/27/2014 | 7/31/2014 28 8 8464 in
105 | 8/2/2014 8/3/2014 8/4/2014 3 2 8455 in
106 | 8/11/2014 | 8/19/2014 | 8/25/2014 85 14 8359 in
107 | 9/2/2014 9/6/2014 | 9/13/2014 42 11 8256 in
108 | 9/16/2014 | 9/30/2014 | 9/30/2014 110 14 8223 out
109 | 5/11/2015 | 5/14/2015| 5/19/2015 8 8 9088 in
110 | 5/30/2015 | 5/31/2015 6/1/2015 1 2 9064 in
111 | 8/3/2015 8/5/2015 8/6/2015 5 3 8599 in
112 | 8/15/2015 | 8/20/2015 | 8/23/2015 48 8 8420 in
113 | 9/1/2015| 9/10/2015| 9/16/2015 61 15 8249 in
114 | 9/23/2015 | 9/26/2015 | 10/1/2015 9 8 8141 in
115 | 10/3/2015 | 10/11/2015 | 10/11/2015 136 8 8125 out
116 | 5/23/2016 6/3/2016 6/9/2016 40 17 8775 in
117 | 6/27/2016 | 6/29/2016 7/1/2016 2 4 8593 in
118 | 7/3/2016 7/5/2016 7/7/2016 6 4 8589 in
119 | 7/12/2016 | 7/15/2016 | 7/18/2016 20 6 8500 in
120 | 8/1/2016 8/5/2016 | 8/10/2016 50 9 8284 in
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121 | 8/12/2016 | 8/18/2016 | 8/22/2016 44 10 8264 in
122 | 9/4/2016 | 9/12/2016 | 9/12/2016 97 8 8129 | out
123 | 5/3/2017 5/4/2017 5/6/2017 1 3 8982 in
124 | 5/10/2017 | 5/11/2017 | 5/15/2017 5 5 8976 in
125 | 6/20/2017 | 6/22/2017 | 6/23/2017 6 3 8761 in
126 | 7/22/2017 | 7/25/2017 | 7/28/2017 45 6 8333 in
127 | 7/30/2017 8/1/2017 8/3/2017 15 4 8290 in
128 | 8/21/2017 | 8/29/2017 | 8/29/2017 193 8 8097 | out
129 | 5/15/2018 | 5/17/2018 | 5/19/2018 2 4 8870 in
130 | 5/19/2018 | 5/22/2018 | 5/29/2018 11 10 8869 in
131 | 6/9/2018 | 6/13/2018 | 6/17/2018 13 8 8817 in
132 | 7/15/2018 | 8/28/2018 | 9/14/2018 180 61 8241 in
133 | 9/27/2018 | 9/28/2018 | 9/29/2018 1 2 8100 in
134 | 10/3/2018 | 10/22/2018 | 10/22/2018 245 19 8084 | out
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Anexo 2: Repiquetes en el rio Marafion - Estacion San Regis

fecha fecha fecha magnitud | duracion cota id
N (inicio) (pico) (fin) (inicio)
1 5/18/1996 | 5/19/1996 | 5/20/1996 1 2 9570 |in
2 6/5/1996 6/8/1996 | 6/10/1996 8 5 9434 |in
3 6/26/1996 7/4/1996 7/8/1996 58 12 9117 |in
4 7/14/1996 | 7/17/1996 | 7/21/1996 44 7 8963 |in
5 7/21/1996 8/5/1996 9/1/1996 181 42 8955 |in
6 9/1/1996 9/4/1996 9/9/1996 61 8 8954 |in
7 9/11/1996 | 9/17/1996 | 9/17/1996 45 6 8925 | out
8 5/9/1997 | 5/11/1997 | 5/14/1997 2 5 9582 |in
9 5/18/1997 | 5/20/1997 | 5/25/1997 4 7 9579 |in
10 | 5/31/1997 6/2/1997 6/4/1997 3 4 9575 |in
11 7/5/1997 7/6/1997 7/8/1997 5 3 9202 |in
12 | 7/26/1997 | 7/31/1997 8/4/1997 62 9 8878 |in
13 8/6/1997 | 8/14/1997 9/8/1997 302 33 8843 |in
14 | 9/11/1997 | 10/2/1997 | 10/17/1997 309 36 8819 |in
15 | 10/18/1997 | 10/23/1997 | 10/23/1997 69 5 8808 | out
16 6/5/1998 6/7/1998 6/9/1998 6 4 9378 |in
17 | 6/16/1998 | 6/19/1998 | 6/21/1998 44 5 9197 |in
18 | 6/22/1998 7/1/1998 | 7/11/1998 200 19 9178 |in
19 | 7/14/1998 | 7/17/1998 | 7/19/1998 32 5 9080 |in
20 | 7/26/1998 | 7/29/1998 8/1/1998 15 6 9000 |in
21 | 8/14/1998 | 8/15/1998 | 8/16/1998 2 2 8889 |in
22 | 8/24/1998 | 8/29/1998 | 8/31/1998 41 7 8810 |in
23 9/1/1998 9/5/1998 | 9/10/1998 60 9 8781 |in
24 | 9/13/1998 | 9/16/1998 | 9/22/1998 46 9 8759 |in
25 | 9/24/1998 | 9/27/1998 | 10/1/1998 35 7 8715 |in
26 | 10/3/1998 | 10/7/1998 | 10/8/1998 33 5 8669 | out
27 | 7/24/1999 | 7/30/1999 8/4/1999 16 11 9188 |in
28 | 8/11/1999 | 8/21/1999 | 8/25/1999 107 14 9015 |in
29 | 9/14/1999 | 9/17/1999 | 9/17/1999 26 3 8754 | out
30 | 6/16/2000 | 6/17/2000 | 6/19/2000 2 3 9560 |in
31 | 6/20/2000 | 6/28/2000 7/2/2000 6 12 9558 | in
32 | 7/26/2000 | 7/30/2000 8/1/2000 10 6 9440 |in
33 8/7/2000 8/9/2000 | 8/17/2000 18 10 9314 |in
34 | 8/23/2000 | 8/25/2000 | 8/26/2000 10 3 9190 |in
35 9/7/2000 | 9/10/2000 | 9/12/2000 11 5 8983 |in
36 | 9/16/2000 | 10/2/2000 | 10/2/2000 298 16 8956 | out
37 | 6/14/2001 | 6/19/2001 | 6/23/2001 7 9 9476 |in
38 7/7/2001 | 7/25/2001 | 7/30/2001 51 23 9261 |in
39 | 7/31/2001 8/2/2001 8/4/2001 14 4 9247 |in
40 | 8/12/2001 | 8/14/2001 | 8/16/2001 34 4 9047 |in
41 | 8/23/2001 | 8/27/2001 | 8/27/2001 139 4 8935 | out
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42 | 6/24/2002 | 6/25/2002 | 6/27/2002 3 3 9406 in
43 7/4/2002 | 7/21/2002 | 8/16/2002 248 43 9150 [in
44 | 8/19/2002 | 8/22/2002 | 8/23/2002 5 4 9073 in
45 | 8/25/2002 | 8/26/2002 | 8/27/2002 2 2 9056 in
46 9/3/2002 9/8/2002 | 9/14/2002 116 11 8968 in
47 | 9/30/2002 | 10/3/2002 | 10/3/2002 28 3 8788 | out
48 6/3/2003 6/9/2003 | 6/18/2003 20 15 9510 [in
49 | 6/28/2003 7/1/2003 7/8/2003 7 10 9453 in
50 | 8/10/2003 | 8/16/2003 | 8/25/2003 111 15 9027 in
51 | 8/28/2003 9/1/2003 9/4/2003 67 7 9014 |in
52 | 9/12/2003 | 9/17/2003 | 9/17/2003 246 5 8848 | out
53 | 5/19/2004 | 5/22/2004 | 5/26/2004 7 7 9409 in
54 | 5/29/2004 | 6/20/2004 | 6/30/2004 38 32 9379 in
55 7/2/2004 7/3/2004 7/4/2004 1 2 9375 [in
56 7/8/2004 | 7/11/2004 | 7/13/2004 8 5 9355 |in
57 | 7/19/2004 | 7/21/2004 | 7/23/2004 3 4 9326 in
58 | 7/29/2004 | 7/31/2004 8/1/2004 4 3 9280 |in
59 8/4/2004 8/5/2004 8/6/2004 2 2 9260 |in
60 | 8/21/2004 | 8/26/2004 | 8/26/2004 115 5 8878 | out
61 6/1/2005 | 6/21/2005 | 7/16/2005 193 45 9164 |in
62 | 7/21/2005 | 7/26/2005 8/5/2005 140 15 8999 in
63 | 8/12/2005 | 8/14/2005 | 8/16/2005 19 4 8868 in
64 | 8/29/2005 9/1/2005 9/4/2005 26 6 8704 |[in
65 9/5/2005 | 9/21/2005 | 9/29/2005 185 24 8698 in
66 | 9/30/2005 | 10/4/2005 | 10/4/2005 51 4 8693 | out
67 6/3/2006 6/7/2006 | 7/12/2006 138 39 9150 [in
68 | 7/17/2006 | 7/21/2006 | 7/25/2006 107 8 9039 in
69 8/4/2006 8/7/2006 | 8/12/2006 95 8 8886 in
70 | 8/13/2006 | 8/26/2006 9/8/2006 126 26 8865 |in
71 | 9/10/2006 | 9/12/2006 | 9/13/2006 8 3 8844 |in
72 | 9/14/2006 | 9/17/2006 | 9/19/2006 17 5 8840 |[in
73 | 9/21/2006 | 9/24/2006 | 9/24/2006 77 3 8815 | out
74 5/9/2007 | 5/10/2007 | 5/13/2007 2 4 9494 |in
75 | 5/14/2007 | 5/16/2007 | 5/18/2007 2 4 9494 |in
76 | 6/11/2007 | 6/19/2007 7/3/2007 67 22 9241 in
77 | 7/16/2007 | 7/21/2007 | 7/28/2007 164 12 8948 in
78 | 7/29/2007 8/1/2007 8/6/2007 129 8 8942 in
79 | 8/14/2007 | 8/18/2007 | 8/28/2007 147 14 8812 in
80 | 8/31/2007 9/6/2007 9/6/2007 186 6 8748 | out
81 6/1/2008 6/6/2008 6/9/2008 18 8 9393 in
82 | 6/16/2008 7/1/2008 | 7/11/2008 213 25 9186 in
83 | 7/12/2008 | 7/16/2008 | 7/27/2008 51 15 9164 |[in
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84 8/9/2008 | 8/15/2008 | 8/18/2008 45 9 9027 in
85 | 8/26/2008 | 8/29/2008 9/1/2008 18 6 8813 in
86 9/3/2008 | 9/15/2008 | 9/15/2008 293 12 8775 | out
87 | 6/29/2009 7/4/2009 | 7/10/2009 29 11 9453 in
88 | 7/11/2009 | 7/14/2009 | 7/16/2009 10 5 9449 in
89 | 7/27/2009 | 7/31/2009 8/3/2009 46 7 9271 in
90 8/7/2009 | 8/17/2009 | 8/21/2009 84 14 9151 in
91 | 8/25/2009 9/1/2009 9/9/2009 126 15 9054 |in
92 | 9/13/2009 | 9/16/2009 | 9/19/2009 53 6 8960 |[in
93 | 9/21/2009 | 10/1/2009 | 10/1/2009 107 10 8896 | out
94 | 6/28/2010 7/1/2010 7/6/2010 45 8 9157 in
95 | 7/10/2010 | 7/22/2010 | 7/27/2010 190 17 9080 |[in
96 | 7/30/2010 | 8/10/2010 | 8/14/2010 139 15 8994 |in
97 9/3/2010 | 9/12/2010 | 10/5/2010 188 32 8692 in
98 | 10/7/2010 | 10/18/2010 | 10/18/2010 190 11 8671 | out
99 | 5/30/2011 6/3/2011 6/6/2011 29 7 9460 |[in
100 | 6/13/2011 | 6/18/2011 | 6/23/2011 59 10 9350 |in
101 | 6/26/2011 | 7/12/2011 | 7/26/2011 163 30 9258 in
102 8/8/2011 | 8/10/2011 | 8/12/2011 18 4 9073 in
103 | 8/25/2011 | 8/28/2011 | 8/31/2011 27 6 8781 in
104 9/2/2011 9/7/2011 9/7/2011 141 5 8759 | out
105 | 6/26/2012 7/6/2012 | 7/29/2012 203 33 9154 |in
106 | 8/17/2012 | 8/21/2012 | 8/29/2012 90 12 8878 in
107 | 8/29/2012 9/3/2012 | 9/18/2012 221 20 8872 in
108 | 9/25/2012 | 10/2/2012 | 10/3/2012 218 8 8756 | out
109 | 5/17/2013 | 5/27/2013 6/9/2013 53 23 9470 [in
110 | 6/11/2013 | 6/18/2013 | 6/27/2013 44 16 9458 in
111 7/4/2013 7/5/2013 7/6/2013 1 2 9346 in
112 7/9/2013 | 7/15/2013 | 7/26/2013 98 17 9279 in
113 | 7/27/2013 | 7/30/2013 8/2/2013 47 6 9248 in
114 | 8/10/2013 | 8/20/2013 | 8/28/2013 104 18 9172 in
115 | 8/29/2013 9/2/2013 9/5/2013 58 7 9159 in
116 | 9/13/2013 | 9/15/2013 | 9/16/2013 5 3 8964 |in
117 | 9/17/2013 | 9/25/2013 | 9/25/2013 225 8 8953 | out
118 | 6/16/2014 | 6/23/2014 | 6/27/2014 36 11 9471 in
119 7/9/2014 | 7/14/2014 | 7/18/2014 76 9 9267 in
120 | 7/22/2014 | 7/25/2014 8/5/2014 58 14 9185 |in
121 8/9/2014 | 8/18/2014 | 8/25/2014 135 16 9079 in
122 9/1/2014 9/5/2014 | 9/13/2014 82 12 8960 |[in
123 | 9/15/2014 | 9/22/2014 | 9/22/2014 116 7 8908 | out
124 | 5/12/2015 | 5/14/2015 | 5/20/2015 7 8 9782 in
125 | 7/15/2015 | 7/17/2015 | 7/19/2015 7 4 9439 in
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126 | 7/26/2015 | 7/27/2015 | 7/29/2015 4 3 9365 |in
127 8/1/2015 8/4/2015 8/6/2015 23 5 9339 in
128 | 8/14/2015 | 8/18/2015 | 8/23/2015 90 9 9133 in
129 | 8/31/2015 | 9/10/2015| 9/17/2015 141 17 8921 in
130 | 9/23/2015 | 9/26/2015 | 9/28/2015 30 5 8778 | out
131 | 5/23/2016 6/2/2016 6/9/2016 35 17 9474 |in
132 | 6/16/2016 | 6/17/2016 | 6/19/2016 2 3 9425 [in
133 | 6/24/2016 7/4/2016 7/6/2016 16 12 9344 |in
134 7/9/2016 | 7/10/2016 | 7/11/2016 14 2 9261 in
135 | 7/11/2016 | 7/14/2016 | 7/17/2016 29 6 9245 |in
136 | 7/23/2016 | 7/24/2016 | 7/26/2016 1 3 9084 |in
137 | 7/30/2016 8/4/2016 | 8/10/2016 88 11 9012 in
138 | 8/11/2016 | 8/16/2016 | 8/21/2016 82 10 8999 in
139 | 8/26/2016 | 8/27/2016 | 8/29/2016 10 3 8929 in
140 9/3/2016 9/7/2016 9/7/2016 168 4 8805 | out
141 5/6/2017 5/7/2017 5/8/2017 1 2 9663 in
142 | 5/10/2017 | 5/11/2017 | 5/13/2017 1 3 9659 in
143 6/6/2017 | 6/11/2017 | 6/24/2017 20 18 9493 in
144 7/5/2017 7/7/2017 7/8/2017 2 3 9406 in
145 | 7/21/2017 | 7/24/2017 | 7/28/2017 115 7 9047 in
146 | 7/29/2017 | 7/31/2017 8/3/2017 52 5 9022 in
147 | 8/12/2017 | 8/13/2017 | 8/15/2017 2 3 8866 in
148 | 8/21/2017 | 8/27/2017 | 8/27/2017 279 6 8808 | out
149 6/2/2018 6/3/2018 6/4/2018 7 2 9537 in
150 6/9/2018 | 6/12/2018 | 6/15/2018 7 6 9526 in
151 | 6/29/2018 7/1/2018 7/2/2018 10 3 9230 [in
152 | 7/13/2018 | 7/28/2018 | 9/13/2018 211 62 8994 |in
153 | 9/20/2018 | 9/27/2018 | 9/30/2018 17 10 8841 in
154 | 10/3/2018 | 10/14/2018 | 10/15/2018 290 12 8804 | out
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Anexo 3: Repiquetes en el rio Ucayali - Estacion Requena

fecha fecha fecha (fin) | magnitud | duracion cota id
N (inicio) (pico) (inicio)
1 8/3/1996 8/7/1996 | 8/13/1996 11 10 9066 in
2 | 8/21/1996 | 8/29/1996 | 8/29/1996 28 8 9028 out
3 | 5/24/1997 | 5/27/1997 6/1/1997 9 8 9771 in
4 | 7/27/1997 8/1/1997 8/5/1997 30 9 9066 in
5 8/8/1997 | 8/18/1997 | 9/12/1997 138 35 9040 in
6 |9/17/1997 | 10/8/1997 | 10/9/1997 254 22 8993 out
7 6/5/1998 6/8/1998 | 6/11/1998 33 6 9573 in
8 | 6/26/1998 7/3/1998 7/7/1998 21 11 9319 in
9 | 7/30/1998 8/1/1998 8/7/1998 5 8 9023 in
10 | 8/14/1998 | 8/20/1998 | 8/27/1998 68 13 8984 in
11 | 8/28/1998 9/1/1998 9/1/1998 25 4 8976 out
12 | 5/11/1999 | 5/12/1999 | 5/13/1999 2 2 10055 in
13 | 6/26/1999 | 6/27/1999 | 6/29/1999 1 3 9606 in
14 | 7/12/1999 | 7/14/1999 | 7/16/1999 17 4 9472 in
15 | 7/30/1999 | 7/31/1999 8/2/1999 1 3 9253 in
16 | 8/14/1999 | 8/20/1999 | 8/23/1999 4 9 9111 in
17 | 9/9/1999 | 9/11/1999 | 9/13/1999 3 4 8954 in
18 | 9/15/1999 | 9/16/1999 | 9/18/1999 2 3 8943 in
19 | 9/18/1999 | 10/2/1999 | 10/2/1999 248 14 8942 out
20 | 6/12/2000 | 6/24/2000 7/3/2000 88 21 9621 in
21 | 7/9/2000 | 7/11/2000 | 7/12/2000 2 3 9523 in
22 | 7/17/2000 | 7/20/2000 | 7/23/2000 9 6 9481 in
23 | 7/28/2000 | 7/31/2000 8/3/2000 17 6 9425 in
24 | 8/9/2000 | 8/18/2000 | 8/23/2000 21 14 9328 in
25 | 9/12/2000 | 9/13/2000 | 9/15/2000 3 3 9110 in
26 | 9/19/2000 | 10/4/2000 | 10/4/2000 130 15 9096 out
27 | 7/12/2001 | 7/25/2001 8/3/2001 53 22 9257 in
28 | 8/26/2001 9/1/2001 9/8/2001 34 13 9012 in
29 | 9/10/2001 | 9/28/2001 | 9/28/2001 132 18 8997 out
30 | 5/6/2002 5/7/2002 5/8/2002 1 2 9949 in
31 | 7/7/2002 | 7/20/2002 | 8/14/2002 224 38 9221 in
32 | 9/2/2002 | 9/12/2002 | 9/23/2002 101 21 9070 in
33 | 9/23/2002 | 9/27/2002 | 9/27/2002 6 4 9069 out
34 | 6/2/2003 6/7/2003 | 6/13/2003 21 11 9704 in
35 | 6/24/2003 | 6/29/2003 7/4/2003 61 10 9596 in
36 | 8/11/2003 | 8/18/2003 | 8/28/2003 138 17 9117 in
37 | 9/14/2003 | 9/20/2003 | 9/20/2003 96 6 8986 out
38 | 5/10/2004 | 5/15/2004 | 5/18/2004 33 8 9667 in
39 | 5/30/2004 6/2/2004 6/5/2004 11 6 9477 in
40 | 6/16/2004 | 6/21/2004 | 6/25/2004 29 9 9361 in
41 | 7/5/2004 7/6/2004 7/7/2004 1 2 9308 in
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42 | 7/9/2004 | 7/17/2004 | 7/29/2004 88 20 9303 in
43 | 8/6/2004 8/8/2004 | 8/10/2004 3 4 9205 in
44 | 8/25/2004 | 9/20/2004 | 10/2/2004 167 38 9027 in
45 | 10/4/2004 | 10/15/2004 | 10/15/2004 224 11 9026 out
46 | 5/25/2005 | 5/27/2005 | 5/30/2005 21 5 9462 in
47 | 6/19/2005 | 6/22/2005 | 6/24/2005 6 5 9334 in
48 | 6/28/2005 | 6/29/2005 7/1/2005 2 3 9305 in
49 | 7/30/2005 8/2/2005 8/4/2005 9 5 8961 in
50 | 8/8/2005 | 8/13/2005 | 8/25/2005 43 17 8908 in
51 [ 9/10/2005 | 9/26/2005 | 10/3/2005 49 23 8866 in
52 | 10/4/2005 | 10/29/2005 | 10/29/2005 524 25 8861 out
53 | 5/28/2006 | 5/29/2006 6/1/2006 7 4 9413 in
54 | 6/12/2006 | 6/21/2006 7/3/2006 135 21 9304 in
55 | 7/21/2006 | 7/22/2006 | 7/23/2006 1 2 9089 in
56 | 8/4/2006 | 8/11/2006 | 8/16/2006 49 12 9000 in
57 | 8/21/2006 | 8/31/2006 | 9/20/2006 72 30 8973 in
58 | 9/24/2006 | 10/5/2006 | 10/5/2006 226 11 8934 out
59 [ 5/29/2007 | 5/31/2007 6/2/2007 4 4 9771 in
60 | 7/19/2007 8/3/2007 | 8/11/2007 200 23 9126 in
61 | 8/17/2007 | 8/19/2007 | 8/21/2007 7 4 9033 in
62 | 9/3/2007 | 9/11/2007 | 9/26/2007 90 23 8948 in
63 | 9/28/2007 | 10/6/2007 | 10/6/2007 174 8 8937 out
64 | 5/31/2008 6/8/2008 | 6/13/2008 100 13 9442 in
65 | 6/17/2008 | 6/23/2008 7/4/2008 54 17 9379 in
66 | 7/15/2008 | 7/20/2008 | 7/25/2008 20 10 9198 in
67 | 8/6/2008 8/7/2008 8/8/2008 1 2 9105 in
68 | 8/10/2008 | 8/14/2008 | 8/18/2008 14 8 9099 in
69 | 8/27/2008 9/1/2008 9/5/2008 36 9 9029 in
70 | 9/12/2008 | 9/19/2008 | 9/19/2008 125 7 8974 out
71 | 6/29/2009 7/4/2009 7/7/2009 16 8 9407 in
72 | 7/12/2009 | 7/16/2009 | 7/20/2009 29 8 9331 in
73 | 7/31/2009 8/3/2009 8/6/2009 21 6 9187 in
74 | 8/28/2009 9/4/2009 9/9/2009 61 12 8998 in
75 | 9/12/2009 | 9/22/2009 | 9/22/2009 81 10 8967 out
76 | 5/30/2010 6/2/2010 6/6/2010 25 7 9468 in
77 | 7/15/2010 | 7/23/2010 8/2/2010 199 18 9033 in
78 | 9/7/2010 | 9/16/2010 | 10/5/2010 170 28 8783 in
79 | 10/7/2010 | 10/17/2010 | 10/17/2010 112 10 8771 out
80 | 6/30/2011 7/1/2011 7/2/2011 5 2 9308 in
81 | 7/6/2011 | 7/14/2011 | 7/18/2011 26 12 9284 in
82 | 8/4/2011 | 8/14/2011 | 8/18/2011 73 14 9091 in
83 | 8/27/2011 | 8/31/2011 9/4/2011 23 8 8934 in
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84 | 9/10/2011 | 9/12/2011 | 9/14/2011 4 4 8886 in
85 | 9/15/2011 | 10/4/2011 | 10/4/2011 239 19 8880 out
86 | 6/26/2012 7/3/2012 7/9/2012 44 13 9248 in
87 | 8/26/2012 | 8/27/2012 | 8/28/2012 1 2 8870 in
88 | 8/31/2012 9/7/2012 | 9/13/2012 68 13 8864 in
89 | 9/21/2012 | 9/24/2012 | 9/27/2012 13 6 8822 in
90 | 9/28/2012 | 10/7/2012 | 10/7/2012 111 9 8817 out
91 | 6/5/2013 6/8/2013 | 6/11/2013 13 6 9553 in
92 | 6/12/2013 | 6/15/2013 | 6/17/2013 7 5 9541 in
93 | 7/7/2013 | 7/13/2013 | 7/16/2013 20 9 9319 in
94 | 8/14/2013 9/4/2013 | 9/15/2013 213 32 8996 in
95 | 9/21/2013 | 10/1/2013 | 10/1/2013 66 10 8941 out
96 | 6/20/2014 | 6/22/2014 | 6/25/2014 9 5 9516 in
97 | 7/4/2014 7/8/2014 | 7/10/2014 17 6 9333 in
98 | 7/15/2014 | 7/17/2014 | 7/19/2014 8 4 9248 in
99 | 8/13/2014 | 8/20/2014 | 8/25/2014 37 12 9087 in
100 | 9/3/2014 9/6/2014 9/9/2014 14 6 8984 in
101 | 9/11/2014 | 9/15/2014 | 9/16/2014 28 5 8975 out
102 | 7/11/2015 | 7/14/2015 | 7/15/2015 5 4 9358 in
103 | 8/15/2015 | 8/21/2015 | 8/28/2015 118 13 9074 in
104 | 9/3/2015 9/7/2015 | 9/10/2015 8 7 8999 in
105 | 9/18/2015 | 9/24/2015 | 9/29/2015 26 11 8957 in
106 | 10/4/2015 | 10/23/2015 | 10/23/2015 271 19 8917 out
107 | 5/24/2016 | 5/31/2016 6/6/2016 77 13 9563 in
108 | 6/15/2016 | 6/18/2016 | 6/21/2016 19 6 9430 in
109 | 7/13/2016 | 7/16/2016 | 7/19/2016 15 6 9017 in
110 | 8/8/2016 | 8/10/2016 | 8/10/2016 62 2 8817 out
111 | 5/11/2017 | 5/12/2017 | 5/13/2017 1 2 9879 in
112 | 6/28/2017 | 6/30/2017 7/2/2017 16 4 9432 in
113 | 7/6/2017 | 7/10/2017 | 7/14/2017 49 8 9362 in
114 | 8/21/2017 | 8/30/2017 | 8/30/2017 186 9 8902 out
115 | 5/20/2018 | 5/23/2018 | 5/25/2018 7 5 9674 in
116 | 6/8/2018 | 6/13/2018 | 6/16/2018 34 8 9567 in
117 | 7/15/2018 | 7/19/2018 | 7/23/2018 11 8 9037 in
118 | 7/28/2018 | 8/25/2018 | 9/15/2018 169 49 8998 in
119 | 9/25/2018 | 9/30/2018 | 10/2/2018 65 7 8872 out
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