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Abstract—

The study focuses on identifying the circulation patterns (CP) in the winter season that are related to the occurrence of precipitation in
the Peruvian-Bolivian Altiplano and part of the Bolivian Amazon. The atmospheric circulation patterns determined by Medina (2020) for
the austral winter were used, the 7 CPs were found, and various statistical methods such as ascending hierarchical classification and SOM
neural networks were used. These patterns were determined at an atmospheric level of 200 hPa, wind data from ERA - Interim,
corresponding to 1976 - 2016, and the precipitation of 173 meteorological stations located in the region of 15°S - 25°S, 80° W - 60° W was
related to each pattern. In addition, longwave radiation (OLR) data from NCAR / NOAA with a resolution of 2.5 were used. ° x 2.5° from
1979 to 2016. The precipitation behavior associated with the identified patterns describes well-defined temporal cycles. These behaviors are
linked to meteorological events, such as segregated lows, for which the modified Bonner criterion was used and defined at the El Zongo
glacier (16°12' 0" S and 68° 6' 0" W). The results were compared with data from the SENAMHI and OLR stations, arguing that one of the
mechanisms associated with the probability of precipitation is DANA at high levels and incursions of directed winds at low levels.
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Resumen—

El estudio se enfoca en identificar los patrones de circulacion
(PC) en la temporada invernal que se relacionan con la ocurrencia
de precipitaciones en el Altiplano peruano boliviano y parte de la
Amazonia boliviana. Se utilizaron los patrones de circulacion
atmosférica determinados por Medina (2020) para el invierno
austral, se encontraron los 7 CP, se utilizaron diversos métodos
estadisticos como clasificacion jerdrquica ascendente y redes
neuronales SOM. Estos patrones se determinaron a un nivel
atmosférico de 200 hPa, datos de vientos de ERA - Interim,
correspondientes a 1976 - 2016, y con cada patron se relaciono la
precipitacion de 173 estaciones meteorologica ubicadas en la region
de 15° S8 — 25° S, 80° W — 60° W. Ademas, se utilizaron datos de
radiacion de onda larga (OLR) de NCAR/NOAA con una
resolucion de 2,5. ° x 2,5°de 1979 a 2016. El comportamiento de la
precipitacion asociado a los patrones identificados describe ciclos
temporales bien definidos. Estos comportamientos estin vinculados
a eventos meteorologicos, como las bajas segregadas, para lo cual
se utilizo el criterio de Bonner modificado y se definio en el glaciar
El Zongo (16° 12' 0" S y 68° 6' 0" W). Los resultados se
compararon con datos de las estaciones SENAMHI y OLR,
sosteniendo que uno de los mecanismos asociados a la probabilidad
de precipitacion son las DANA en niveles altos y las incursiones de
vientos dirigidos en niveles bajos.

Palabras clave—Patrones de circulacion, bajas segregadas,
Precipitacion, criterio de Bonner.

I. INTRODUCCION

La identificacion de los friajes y las precipitaciones en el
Altiplano peruano-boliviano durante la temporada invernal es
fundamental para comprender los patrones climaticos de la
region y mitigar sus consecuencias socioeconomicas. El
Altiplano, con su altitud elevada y condiciones climaticas
extremas, es un area donde los eventos de friajes pueden
afectar gravemente la agricultura y la salud humana. Se ha
comprobado que los patrones de circulacién atmosférica a
gran altitud, como los vientos a 200 hPa, son cruciales para
influir en estos fendmenos meteorolégicos. Aunque hay
mucha literatura sobre la dindmica atmosférica en esta region,
falta aplicar especificamente el criterio de Bonner para
detectar estos fendmenos climaticos en el Altiplano durante el

invierno. Este estudio pretende llenar esa laguna adaptando el
criterio de Bonner para identificar los eventos de friajes y
precipitaciones en esta area.

El Altiplano se distingue por tener un clima semiarido,
con precipitaciones anuales que varian entre unos 200 mm en
el suroeste y 600 mm en el noreste ([1] y [2]). Durante el
invierno, la region estda dominada por vientos que soplan desde
el oeste en niveles altos de la atmdsfera, trayendo aire mas
seco del Pacifico, lo que resulta en precipitaciones muy
escasas ([3], [4], [5] vy [6]). El efecto de barrera natural de los
Andes y la entrada de vientos de bajo nivel desde el sur
provocan nevadas en los Andes subtropicales y precipitaciones
en el sur de Chile, segn [7]. Esta influencia es predominante
debido al flujo de humedad zonal o transmontano, responsable
de hasta el 60% de las precipitaciones registradas en las
estaciones de la cordillera de los Andes, en el sector sur ([8] y

[9D).

En niveles atmosféricos bajos, los vientos que se
desplazan de sur a norte causan cambios significativos en la
dindmica atmosférica y la liberacion de calor a lo largo del
continente ([10]). Estos vientos se han vinculado a varios
sistemas de circulacion atmosférica, como el Sistema del
Monzon de Asia ([11]), y a diferentes areas geogréaficas, como
las Montafias Rocosas en Estados Unidos ([12] y [13]). Alli, la
temperatura disminuye abruptamente debido al flujo de
vientos mas fuertes sobre el relieve de las Montafias Rocosas,
alcanzando velocidades de hasta 22 m/s, con un predominio
del viento meridional que, al intensificarse, genera una
adveccion de aire frio.

Durante el invierno, las nevadas se asocian a diversos
mecanismos como friajes, bajas segregadas, o0 a veces ambos,
afectando tanto la intensidad de las precipitaciones como su
distribucion espacial ([14]). Investigaciones sobre el
comportamiento de las bajas segregadas en el hemisferio norte
han demostrado la influencia de estos sistemas en las
precipitaciones de esta estacion; este fenémeno atmosférico
ocurre en la tropésfera media y alta debido a la presencia del
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jet streak o celda de aire frio que se mueve a alta velocidad
con el jet stream o corriente de chorro ([15] y [16]).

En América Latina, otras investigaciones han sefialado la
conexidn entre los patrones atmosféricos y los vientos del sur,
que pueden reducir las temperaturas hasta en 10° C, como en
[14], analizando el desarrollo de los sistemas atmosféricos y la
variacion de la temperatura en el flanco oriental de la
cordillera cuando un frente frio avanza hacia el continente en
direccion norte, a veces alcanzando la Amazonia peruana. A
nivel interanual, se observa una disminucién (aumento) de la
precipitacién en casi toda la cuenca amazénica durante
eventos de El Nifio (La Nifa), generalmente debido al
incremento de los vientos zonales en niveles altos de la
atmdsfera, asi como en escalas decadales ([17] y [18]).
También se han realizado estudios que examinan este
mecanismo en el continente sudamericano ([19], [20] y [21]).

En el caso de Per(, el monitoreo y prondstico de estos
mecanismos sigue siendo un desafio en la investigacion,
especialmente debido a la falta de informacion meteoroldgica
en el Altiplano peruano-boliviano. La presencia de estaciones
meteorolégicas con datos incompletos y la topografia abrupta
de la regién dificultan una caracterizacion adecuada. Por esta
razén, los resultados de esta investigacion seran valiosos para
comprender la circulacion atmosférica y el comportamiento
fisico que generan estos eventos.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio y Base de Datos

El altiplano peruano-boliviano se caracteriza por ser una
vasta planicie con elevaciones que varian entre los 1000 y
6000 metros sobre el nivel del mar, debido a la presencia
imponente de la cordillera de los Andes. Esta formacién no
solo afecta el terreno, sino que también influye
significativamente en las condiciones climaticas de la regién.
La topografia, junto con la existencia de glaciares tropicales,
provoca un clima severo que impone restricciones a la vida, la
flora y la fauna, obligandolas a adaptarse a condiciones
extremas.

Adicional a ello, se utilizaron datos recogidos de 173
estaciones meteoroldgicas situadas a lo largo del altiplano
peruano-boliviano, con altitudes que oscilan entre los 156 y
los 4460 metros, abarcando el periodo de 1979 a 2016. Estas
estaciones fueron facilitadas por el SENAMHI (Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia) de Bolivia y Perd, y
se emplearon hasta un 67% de ellas (ver Figl). Asi como, se
incorporaron datos diarios de reanalisis obtenidos del ERA-
Interim de la Uni6n Europea. Estos datos son el resultado de la
combinacion  de informes  aéreos, satelitales, de
embarcaciones, boyas y prondsticos meteorolégicos,
presentados en una rejilla de 0.75°x0.75°. Se tomaron en
cuenta las alturas geopotenciales y los componentes del viento
a 200 hPa, 500 hPay 850 hPa. Ademas, se utilizé informacién

diaria interpolada de la Radiacién de Onda Larga Saliente
(OLR) proveniente de la pagina web de NCAR/NOAA,
representada en la Tabla I.
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Fig. 1
(a) Precipitacion media anual (mm/afio, 1998-2014) estimada usando datos de
TRMM PR 2A25. (b) Ubicacién geografica de las estaciones.
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Fuente; Datos tomados de Medina (2020)

B. Identificar patrones de circulacion atmosféricos en
invierno

La metodologia descrita se centra en el analisis de
patrones de circulacién atmosférica de invierno utilizando
técnicas estadisticas avanzadas. El método de mapas
autoagrupados (SOM), basado en las cartas de Kohonen ([22]
y [23]), es una herramienta poderosa para la identificacion de
patrones no lineales en grandes conjuntos de datos. En este
caso, se ha aplicado para identificar patrones de circulacion
atmosférica en la region especifica de 15°S —25° Sy 80° W —
60° W, analizando el vector viento a 200 hPa.

El uso complementario de la Clasificacion Jerarquica
Ascendente (CAH) permite agrupar los patrones identificados
por el SOM en -categorias jerarquicas, facilitando una
comprension mas estructurada de los mismos ([24] y [25]). En
el estudio mencionado, se identificaron siete patrones distintos
de circulacion atmosférica para el invierno, lo que sugiere una
diversidad de configuraciones atmosféricas que pueden influir
en el clima de la region durante esta estacion. ([5] y [6])
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La clasificacion de 3496 dias en estos patrones proporciona
una base solida para entender las variaciones interanuales e
interdecadales de la circulacién atmosférica en la region
estudiada. Este tipo de analisis es crucial para mejorar las
predicciones climaticas y comprender mejor las dinamicas
atmosféricas en respuesta a factores climaticos globales y
regionales. (Fig 2)

C. ldentificar el
circulacién en
precipitaciones

nimero de dias de patrones de
invierno asociado la ocurrencia de

Con los patrones de circulacion ya determinados, se
identifican aquellos que favorecen la precipitacion basandose
en el andlisis de la anomalia estandarizada de la OLR. Estos
valores se utilizan como indicadores potenciales de sistemas
convectivos, ya que representan la presencia de nubes en la
zona, lo cual es una sefial de posibles lluvias. Posteriormente,
se determinan los mecanismos fisicos, como las incursiones de
vientos del sur, empleando el criterio 1 de Bonner adaptado a
la zona de estudio. Esto se explica en la Ec. (1), tomando
como referencia la ubicacion de la estacién meteorolédgica
situada al pie del glaciar de El Zongo, dado que las
precipitaciones en esta estacion contribuyen al proceso de
recarga del glaciar. ([26]).

, VientaV — Promedio(VientoV)
AnomaliaV = : (@)
VientoV

Criterio: AnomaliaV = 6,0m/s

donde:

VientoV: componente meridional del viento en el area de
estudio a 850 hPa

Promedio(VientoV): promedio de la
meridional del viento a 850 hPa

AnomaliaV: anomalia de la componente meridional del
viento a 850 hPa.

Area de estudio: 15° S —25° Sy 80° W — 60° W.

Ubicacion de la estacion: -16°©12° 0” Sy -68°6° 0” W

componente

Para este propdsito, se llevo a cabo un analisis en varios
niveles de presién que van desde los 850 hPa hasta los 200
hPa. Una vez identificadas las anomalias, se compararon los
datos de precipitacién observados en el lugar con los
mecanismos que se habian identificado.

I11. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Reconocer los patrones de circulacion atmosférica
durante el invierno que estan relacionados con fenémenos
meteorolégicos en la region del Altiplano.

Los dias se organizaron en 7 CPs, cada uno representado
por una neurona en el mapa bidimensional SOM (7 x 7), las

cuales estan conectadas directamente a dos componentes de
las variables: la posicién en el vector de referencia y el espacio
bidimensional.

Posteriormente, se emplea el método de dendograma para
clasificar segun la cantidad de patrones, utilizando un criterio
basado en la variabilidad del nimero total de grupos. Asi, se
agrupan comportamientos similares, lo que resulta en una
reduccién del nimero de grupos al centrarse en aquellos mas
caracteristicos. Para la obtencién de las cartas de circulacion
atmosférica, se promedié cada patrén clasificado con base en
los dias asociados a cada patron a un nivel de 200 hPa. La Fig.
3 muestra la anomalia estandarizada de vientos a 200 hPa y
OLR, donde predominan vientos del noreste, y los sistemas
convectivos se localizan en el centro y sureste de la cuenca
amazonica, el Altiplano peruano-boliviano, Argentina, y en el
norte y este de Brasil. Estos patrones se han reorganizado
segun la formacion y desplazamiento de sistemas nubosos o
convectivos, siguiendo lo establecido por Medina en [5] y [6].

En cuanto a la circulacidn de vientos, el CP1 es favorable
para transportar humedad hacia el Altiplano y la base
amazonica, y esta conducta se mantiene en CP2 y CP3. En
cambio, CP4 y CP5 se vinculan con dias despejados, donde el
ndcleo convectivo es menos fuerte mientras se desplaza hacia
la cuenca de La Plata. A lo largo de los dias, las condiciones
de cielos despejados se imponen en el continente debido a la
llegada de vientos secos intensos, lo que reduce la presencia
de sistemas humedos en el Altiplano, como reflejan los CP6 y
CP7. Con el paso del tiempo, las anomalias de OLR se
vuelven més positivas, incrementando la intensidad de los
vientos en toda la regién. Durante la formacion de las
DANAs, se producen episodios de precipitaciones ([27] y
[28]). Estos sistemas muestran un aumento en la gradiente de
presion zonal, lo que intensifica el flujo de vientos del norte
que llevan humedad desde la cuenca amazoénica, como se
menciona en [20]. Estos vientos se refuerzan hacia el norte,
mientras que en Argentina, Bolivia y Brasil se dirigen al
sureste debido a la llegada de vientos frios al continente. Asi,
la interrupcién de los vientos del oeste provoca
modificaciones abruptas en el clima promedio de la regién
estudiada (calor hacia los polos y frio en las areas
subtropicales). Esto implica que la presencia de ondas
atmosféricas facilita el intercambio y transporte de calor entre
los polos y el ecuador ([29] y [30]). Por lo tanto, utilizaremos
los CP1, CP2 y CP3, que son los patrones que presentan
sistemas convectivos sobre el Altiplano. Primero, verificamos
cuantos dias cumplen con el criterio modificado de Bonner
para la zona seleccionada que se ajustan a estos patrones.

B. Determinar la cantidad de dias en que se presentan
los patrones de circulacion durante el invierno, los cuales
estan relacionados con eventos meteorologicos en el area del
Altiplano que abarca Peru y Bolivia.

Para lograrlo, se empleé el criterio modificado de Bonner
citado en la Ec, (1). Segun este criterio y las fechas
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establecidas, los dias que cumplian con esta condicion fueron ~ anomalias iguales o superiores a 1.
clasificados. Inicialmente, agrupamos los dias que presentaban

Dendograma de Clasificacion Ascendente Jerdarquica CAH
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Fig. 2
Descripcion del procesamiento de datos basado en Mapas Auto Organizados y clasificacién Ascendente Jerarquica.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of
society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025

Ho4

10.2

-04

-06

-08



Fig. 3

Patrones de circulacion para invierno a 200 hPa, representando anomalias estandarizadas de vientos como vectores y OLR, en colores sélidos.

De los 3496 dias analizados, se identificaron 1094 dias que
presentaban esta caracteristica, lo que representa un 31,3% del
total. Los resultados presentados en la Tabla Il y Tabla il
detallan los intervalos utilizados para los céalculos y el
porcentaje de dias identificados que corresponden a cada
patrén.

TABLAII
Porcentaje de dias que cumplen con el criterio de Bonner
adaptado en el glaciar de El Zongo.
nimero | porcentaje respecto
anomalia vientos v de dias al total de dias
(1094) determinados
6,00 m/s < anomalias V< 143 o
! 7,00 m/s 13.1%
7,00 m/s < anomalias V< 127 o
2 8,00 m/s 11.6%
8,00 m/s < anomalias V< 125 o
3 9,00 m/s 11.4%
9,00 m/s < anomalias V< 120 0
4 10,00 mis 10.9%
10,00 m/s < anomalias V< 114 o
5 11,00 m/s 10,4 %
11,00 m/s < anomalias V< 98 o
6 12,00 mfs 9,00%
12,00 m/s < anomalias V< 86 o
! 13,00 m/s 9%
13,00 m/s < anomalias V< 73 o
8 14,00 m/s 6,7 %
14,00 m/s < anomalias V< 52
9 15,00 m/s 48%
. 156
10 anomalias V> 15,00 m/s 14,3 %
TABLA Il
NUmero de dias correspondientes a cada intervalo seleccionado
basado en el criterio y correspondiente a cada patrén definido en
Medina (2020).
anomalia vientos v CP | # de dias
CP1 36
CP2 18
6,00 m/s < anomalias V< cp3 15
1 7,00 m/s CP4 16
! CP5 25
CP6 15
CP7 18
CP1 26
CcP2 20
7,00 m/s < anomalias V< cp3 12
2 8,00 /s cpa 18
' CP5 20
CP6 18
CP7 13
CP1 30
CP2 21
8,00 m/s < anomalias V< cp3 1
3 9,00 m/s CP4 18
! CP5 9
CP6 22
CP7 14
4 9,00 m/s < anomalias V< CP1 28

10,00 m/s CP2 20

CP3 12

CP4 11

CP5 19

CP6 22

CP7 8

CP1 35

CP2 16

10,00 m/s < anomalias V< CP3 9

5 11,00 m/s CP4 14
' CP5 13

CP6 17

CP7 10

CP1 22

CP2 17

11,00 m/s < anomalias V< cP3 12

6 12,00 mis cpa 15
' CP5 10

CP6 16

CP7 6

CP1 22

CP2 12

12,00 m/s < anomalias V< cP3 1

! 13,00 mis cpa 8
' CP5 17

CP6 9

CP7 7

CP1 20

CP2 7

13,00 m/s < anomalias V< cp3 6

8 14,00 m/s CP4 6
' CP5 10

CP6 12

CP7 12

CP1 24
CP2 6
14,00 m/s < anomalias V< CP3 6
9 15,00 mis cha 6
' CP5 4

CP6 3

CP7 3

CP1 42

CP2 17

CP3 20

10 anomalias V> 15,00 m/s CP4 10
CP5 31

CP6 14

CP7 22

C. Identificar como los mecanismos determinados afectan
los patrones de circulacion relacionados con la aparicion de
precipitaciones.

Se examino la influencia de los mecanismos identificados
en las variables meteorolégicas implicadas y en la
precipitacion local (glaciar El Zongo), considerando el analisis
de la estructura vertical atmosférica mediante los diversos
niveles de alturas geopotenciales. Segun la clasificacion
realizada, se observo que la mayoria de los dias de invierno se
encuentran en el CP1.
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La Fig 4 muestra la altura geopotencial a 850 hPa, donde  de interés.
el patron CP1 representa una confluencia de vientos en la zona

Fig. 4
Patrones de circulacion para invierno a 850 hPa, representando anomalias estandarizadas de altura geopotencial, como lineas de contorno con valores positivos

(negativos) en rojo (azul); y vientos, como vector.
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Carta de composicion de circulacion para invierno a 200 hPa, representando anomalias estandarizadas de altura geopotencial, como lineas de contorno con
valores positivos (negativos) en rojo (azul), con intervalos de 40 hPa; y vientos, como vector. El recuadro en color negro es la ubicacion del glaciar EI Zongo.
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Fig. 6

Carta de composicion de circulacion para invierno a 500 hPa, representando valores medios de altura geopotencial, como lineas de contorno e intervalos de 160
hPa; y vientos, como vector. El recuadro en color negro es la ubicacion del glaciar EI Zongo

Este patron también muestra la entrada de vientos
meridionales positivos hacia el Altiplano y la base de la
cuenca del Amazonas, asociado con un sistema de alta presion
al oeste de la cordillera de los Andes, y baja presién al este,
formando el sistema de bloqueo de los Andes (CP2). A
medida que pasan los dias (CP3 y CP4), el sistema de alta
presion y los vientos se extienden en la cuenca Amazonica.
Estos patrones se relacionan con sistemas convectivos en el
Altiplano (Fig 3). El patrén CP5 muestra un comportamiento
opuesto al de CP2, siendo el inicio de un patrén seco, al igual
que CP6 y CP7. Los tres patrones exhiben una anomalia
predominante de vientos meridionales negativos.

La informacién de la Tabla Il refleja el nimero de dias
que cumplen con el criterio de Bonner adaptado al glaciar El
Zongo. En la Fig 5, se representaron los dias de la Tabla Ill,
siendo el primer dia el inicio del cumplimiento del criterio
(D0), seguido del dia D+1 como el dia posterior al evento y asi
sucesivamente hasta el dia D+3. El dia D-1 es el dia anterior a
DO, y de igual modo, se representan los dias anteriores hasta
D-3. Esta figura muestra un mapa compuesto de anomalias de
vientos y de alturas geopotenciales estandarizadas, ambas a un
nivel atmosférico de 200 hPa, donde el dia DO se intensifica la
onda en el continente, afectando al glaciar El Zongo.

La circulacion asociada muestra valores medios de
vientos y alturas geopotenciales a 500 hPa (Fig 6), donde se
observa la propagacion de una onda atmosférica hacia el
continente, transportando energia y desempefiando un papel

clave en la formacién de nlcleos convectivos. El dia DO es un
promedio de todos los dias que cumplen con el criterio de
Bonner adaptado a la region de estudio, y lo mismo aplica
para los dias anteriores y posteriores al evento. Los dias D-1
hasta D+1 son considerados dias centrales, asociados con
lluvias cortas pero intensas en invierno (ver Fig 7).

La Fig 8 muestra un mapa de circulacion con valores
estandarizados de vientos, OLR y anomalias de alturas
geopotenciales a 850 hPa, utilizando el OLR como indicativo
de un sistema convectivo (color azul), mientras que los dias
despejados (color rojo) se identifican como dias sin
precipitaciones en el glaciar. Durante el invierno, los dias DO
estan relacionados con la formacién de DANAs. En la alta
troposfera, la circulacion atmosférica esta vinculada con la
intensificacion de la Corriente en Chorro y su interaccion con
latitudes tropicales, facilitando la entrada de aire calido a
latitudes subtropicales. Este intercambio térmico intensifica
las ondas atmosféricas en los niveles altos de la atmosfera,
aumentando la amplitud de la dorsal y profundizando la
vaguada, lo que desencadena la DANA. Sin embargo, en
niveles bajos a 850 hPa, hay una confluencia de vientos de la
cuenca Amazoénica (direccion noreste) y del Océano Pacifico
(direccién noroeste), incentivando el transporte de humedad
hacia el continente, especialmente en el llano amazonico y el
Altiplano. Segun la Fig 8, esto favorece la ocurrencia de
precipitaciones, siendo coherente al comparar la precipitacion
insituy el OLR.
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Fig. 7.
Carta de composicién de circulacién para invierno a 850 hPa.
Representando anomalias estandarizadas de OLR, en colores sélidos, con
valores positivos (negativos) en color rojo (azul); anomalias de altura
geopotencial como lineas de contorno a intervalos de 5 hPa, las anomalias
positivas (negativas) estan en rojo (azul); y anomalias estandarizadas de
vientos como vectore.

La contribuciéon de lluvia, expresada en porcentajes, es
significativa al 90 % durante los dias vinculados con eventos
lluviosos DO, D+1 y D+2. En la imagen D-3, se observa un
déficit de precipitaciones en los Andes y la Amazonia, debido
a sistemas de alta presion en el continente, que se debilitan
progresivamente (imagenes D-2 y D-1). Este debilitamiento es
mas notable en la Amazonia en estaciones a menor altura. Los
dias DO y D+1 indican la ocurrencia de eventos de lluvia en
estaciones de los Andes y Amazonia, mostrando un
comportamiento de sistema acoplado, relacionado con
sistemas de baja y alta presion (ondas atmosféricas) en niveles
altos, ademés de la confluencia de vientos del noroeste en
niveles bajos. En niveles altos, una onda atmosférica se
propaga a mayor velocidad con el paso de los dias. Las
imagenes D+2 y D+3 muestran la disminucion de
precipitaciones, especialmente en estaciones ubicadas al oeste
de la cordillera de los Andes.

IV. CONCLUSIONES Y CONTRIBUCIONES

Se ha observado que los patrones climaticos CP1, CP2 y
CP3 facilitan el transporte de humedad hacia el Altiplano. Por
otro lado, CP4 y CP5 estan relacionados con dias claros y un
nlcleo convectivo menos intenso. Los patrones CP6 y CP7
indican la llegada de vientos secos fuertes que disminuyen la

Fig. 8.

Porcentaje de anomalias de precipitacion en

meteorol6gicas para invierno. En color azul (rojo) probabilidad de
ocurrencia positiva (negativa)

las estaciones

presencia de sistemas himedos. Las anomalias de OLR se
vuelven més positivas, lo que incrementa la fuerza de los
vientos. Durante la formacién de las DANAs, se intensifica el
flujo de vientos provenientes del norte, transportando
humedad desde la cuenca amazdnica y alterando el clima
promedio de la region. Los patrones CP1, CP2 y CP3 son
esenciales para comprender los sistemas convectivos en el
Altiplano, y se verifica cuantos dias cumplen con el criterio de
Bonner modificado para estos patrones.

Durante el invierno, el patron CP1 es predominante y se
caracteriza por la confluencia de vientos en la region, junto
con la entrada de vientos meridionales positivos hacia el
Altiplano y la cuenca del Amazonas, en este patron se
encuentran el mayor ntimero de dias con anomalias de vientos
mas intensos, de acuerdo con la Tabla III. Este fendmeno esta
asociado con un sistema de alta presion al oeste de los Andes
y baja presion al este, formando un sistema de bloqueo (CP2)
y medida que el tiempo avanza (CP3 y CP4), el sistema de alta
presion se extiende hacia la cuenca Amazonica, relacionado
con sistemas convectivos en el Altiplano. Mientras que, los
patrones CP5, CP6, y CP7 presentan un comportamiento
opuesto al CP2, iniciando un periodo seco con anomalias de
vientos meridionales negativos.

El dia DO, identificado mediante el criterio de Bonner,
muestra una intensificacion de la onda atmosférica a 200 hPa,
afectando al glaciar. A 500 hPa, se observa la propagacion de
una onda que transporta energia y juega un papel crucial en la
formacion de nucleos convectivos.

Los dias centrales (D-1 a D+1) son cruciales, ya que estan
asociados con lluvias cortas pero intensas en invierno.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Este estudio destaca la complejidad de

los patrones

atmosféricos y su impacto en las condiciones meteorologicas y
de precipitacion en el glaciar El Zongo, subrayando la
importancia de las interacciones entre sistemas de presion y la
dindmica del viento, analizando el comportamiento de las
precipitaciones en la region.
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