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RESUMEN

En 2013 los resultados del Quinto Informe de Evaluacion del Panel Intergubernamental de
Cambio climatico, presentan de manera inequivoca que la causa principal del calentamiento
observado desde mediados del siglo XX a nglebal es de origen antropogénico. Dicho
informe confirma que se ha producido un calentamiento inusual tantoattedaferacomo

del océano y cada una de las tres ultimas décadas ha sido sucesivamente mas caliente que
cualquier década anterior desde 188 C, 2013).

El Pert no es inmune a estos cambios climaticos. Hasta el momento se han observado
tendencias que confirman la disminuciobn de las precipitaciones y el aumento de las
temperaturas en cuencas muy especificas, incrementos en el nUmero de exeamos en

varias localidades del Perlu debido a cambios de patrones climaticos que directa o
indirectamente se encuentran relacionados con el calentamiento global (SENAMHI 2008 y
2009). Por otro lado, existe una clara evidencia del impacto del calentarglobal en el
retroceso de los glaciares y El Peru posee el 75% de glaciares tropicales a nivel mundial que
en los Ultimos afios estdn experimentando un retroceso acelerado (Vuille WAGRE:r,

2009 LépezMoreno, 2014).

La variaciones regionales eh clima de Sudamérica y consecuentemente del Perd, son el
reflejo de los patrones de circulacion atmosférica sobre el continente y los océanos adyacentes
y las implicaciones de esta variabilidad estan asociadas a diferentes escalas temporales, asi
como bs patrones de vegetacion, y las caracteristicas topograficas (Schwerdtfeger, 1976).
Uno de bbs principales modificadores de esta variabilidad es la cordillera de los Andes y la
cuenca amazonica, una actuando como barrera y la otra como sumidero de h@tredad
importante factor es la corriente oceanica Humboldt, que traslada aguas frias principalmente
desde la Antartida hasta cerca de la linea ecuatorial y bafia las costas de Pert y Chile. Todas
estas peculiaridades hacen que el Peru cuente con una geatadale climas y subclimas,

gue van desde el desértico (con menos de 8mm anuales) hasta el himedo tropical (con 5000
mm anuales) y que posee tanto climas con temperaturas que alcanzan los 38°C en la zona
norte y amazonica como climas en donde las terpasade invierno rondan 1645°C en

lugares remotos de los Andes del sur (SENAMHI).



Tal complejidad hace que sea dificil llevar a cabo una modelizacién climatica del Pera. Si
bien es cierto que ha habido algunas iniciativas de modelar el clima delrieeliraacional,

la mayoria de los trabajos se centraron Unicamente en cuencas o regiones determinadas y muy
pocas llevaron a cabo proyecciones a nivel nacional con modelos del CMIP3 (SENAMHI,
2008y 2009). En esta tesis se ha llevado a cabo un estudvelade todo el territorio con 5
modelos diferentes: 4 del CMIP3 y CMIP5 que se usaron para llevar a cabo un downscaling
dindmico sobre Peru con los modelos RegCM3 y RegCM4 y un modelo global de alta
resolucion el MRI/JIMA.

La tesis puede ser dividida erblbques principales: En el primer bloque constituido por el
capitulo 2 se ha tratado de comprender las caracteristicas climéaticas de Sudamérica y el Pera
detallando los principales patrones climaticos que modulan el clima en estas areas. En el
segundo bloge, capitulo 5, se modela el clima del periodo actual con los modelos regionales

y se evalla la capacidad de estos para reproducirlo con ayuda de datos reales de estaciones
meteorolégicas del SENAMHI y de la base de datos CRU. En el tercer bloque, castilo
estudian las proyecciones climaticas de precipitacion y temperatura sobre Per( para mediados
(20152040) y finales del siglo XXl (2073100), analizando también los cambios
pronosticados en varios indices climaticos extremos de precipitacion yragunaecon los
modelos evaluados en el bloque 2. Finalmente en el ultimo bloque, capitulo 7, se indaga sobre
las proyecciones esperadas del fendmeno ENSO con los modelos elegidos y se estudia su
relacion con las proyecciones de precipitacion.

Para el clim presente se han elaborado los patrones estacionales de precipitacion vy
temperatura (maxima y minima) para todo el territorio peruano para las cinco simulaciones
consideradas en este trabajo. Ademas se han evaluado dichos resultados con las observaciones
a través de la elaboracién de diagramas de Taylor para los 4 dominios principales de Peru:
Zona Norte (ZN), Zona Selva (ZSE), Zona Centro (ZC) y Zouon (8S). El criterio de
seleccion deestos dominiosfue el impacto que estas areas tienprincipalmeng por sus

eventos climaticos y por su importancia econémésael desarrollo del Perd. También se
analizé la capacidad de los modelos para reproducir el ciclo anual de precipitacion y
temperaturas maximas y minimas en los dominios considerados, yaRg€ el tener una
compleja topografia presenta diferentes ciclos anuales segun la region considerada. Dicho
analisis, se llevo a cabo comparando los resultados de los modelos con las observaciones de
estaciones meteorolégicas y con la base de datos CRU.

Finalmente, para el analisis del clima presente se examind la variabilidad interanual de los

modelos seleccionados y su capacidad de simular la variabilidad con los datos de



observaciones CRWara déo se analizaron las series promedio de los dominiosidiesiry

se trato de explicar la variabilidad de cada zona, haciendo hincapié en la respuesta de los
modelos en aquellos afios que tuvo lugar un evento El Nifio o La Nifa.

En el Capitulo 6 se anali@ las proyecciones climaticas de precipitacion y tempexataira

el siglo XXI. Estasfueron elaboradas para dos periodos: mediados (2049) y finales
(20752100) de siglo. Se realizé un estudio a nivel de todo el Peru. Esto podria servir como
una base para las politicas de adaptacion y mitigacion en Perl eatabio climatico.

En este capitulo también se estudiaron los cambios en algunos indices extremos de
precipitacion y temperatura. En particular los indices considerados fueron: los dias
consecutivos secos (CDD), dias consecutivos humedos (CWD), indigeedpitaciones
fuertes (R10mm y R20mm) indice de dias acumulados de lluvias fuertes (Rx5day), dias
consecutivos de verano (CSU), noches tropicales (TR), dias consecutivos con heladas (CDF)
y dias con heladas (FD).

Por dltimo en el capitulo 7 se anali@orelacion entre las pregciones de precipitacion y el
fendmeno ENSO en el Peru para el siglo XXI. El fuerte impacto que ENSO tiene sobre el
Peruhaceque sea de suma importancia analizar los cambios que dicha relacion pueda tener en
los proximos afios.dPa este analisis primeramente tras hacer una breve resefia del fendmeno
ENSO se analizla influencia que sobre las precipitaciones del Peru tienen las anomalias de
temperatura de las regiones NINO1+2 y NINO3.4 que son las que han mostrado una mayor
influencia sobre Pera. Esto sedvmediante la elaboracion del patrén de correlaciones entre

la temperatura del area NINO1.2 y NINO3.4 y las precipitaciones en el Per(. De esta forma se
dibujé el patron climatico actual que hay entre estas dos variables. Anuamibn se
calcularon los patrones espaciales de correlacion entre la temperatura de dichas areas y las
precipitaciones proyectadas por los modelos para mediados y finales del siglo XXI y se
analizaron los cambios observados. También se evalu6 la videdbi intensidad del
fendmeno ENSO a través de los indices ICEN y ONI. Para el periode20930se evaluoé la
capacidad de los modelos para reproducir dichos indices mediante diagramas de Taylor. Para
el siglo XXI se analizaron los cambios proyectados Ipsr modelos en dichos indices,

observando tanto los cambios en variabilidad como en intensidad.
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Capitulo 1

Introduccioén

En 2013 los resultados Id@uinto Informe de Ealuacion del Panel Intergubernamental de
Cambio climatico, presemtade manera inequivoca que la causa principal del calentamiento
observado desde mediados del siglé es deorigen antropogénico IPCC, 2013. Dicho

informe confirmaque se ha producido uoalentamiento inusual tanto de la atmosfera como

del océano. Cada una de las tres ultimas décadas ha sido sucesivamente mas caliente que
cualquier década anterior desde 1850 (IPCC, 2013). Esto ha motivado la disminucion de la
nieve sobre todo durante laipravera en el hemisferio norieel retroceso de los glaciares

Los mantos de hielo de Groenlandia y la Antartida han ido perdiendo &egm el Gltimo

informe desvelado por el@GDC (Blunden et al.,2013, el derretimiento de la superficie de

hielo en Grenlandia durante 2012 fue el mas intenso desde que empezaron las mediciones
por satélite en 1979. Bielo del Artico ha seguido reduciéndose en extension.

Durante el periodo 1962010, el nivel medio global del mar se elevb0metros fle0.17 a

0.21 metos] como consecuencia de la pérdida de masa de los glacidesis ¥expansion
térmica del océano provocada por el calentamiento.

Por otro lado, el continuo incremento de gases de efecto invernadero en la atmdsfera,
aproximadamente un 40% de £@esde laera preindustrial esta provocando la acidificacion

de los océanos que han absorbido alrededor del 30% del diéxido de carbono antropogénico
emitido.

Gracias a la mayor extensién y minuciosidad de las observaciones y a la mejora de los
modelos climaticgsen la actualidad, es posible atribamn un muy alto grado de confianza,

la contribucion humana los cambios dectados en el sistema climaticAdemas, és
modelos climaticos han mejoradonsiderablementdesdeel Cuarto Informe de Evaluacion

del IPCC ahora los modeloson capaces de reproducir patrones y tendencias de la
temperatura en superficie a escala continental observados a lo largo de muchos decenios. Ha

habido también grandes avances desde el Cuarto Informe para simular los eventos extremos y
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1. Introduccién

los modelosian mejorado sensiblemente en la reproduccion de los patrones de precipitacion a
escala continental. A escala regional la confianza en los modelos no es tan grande aunque han
mejorado notablemente con respecto al cuarto informe sobre todo cpre Iee refiere a
temperatura. Los patrones de precipitacion siguen dando peores resultados sobre todo debido
a las incertidumbres asociadas a los datos obser¢&{s, 2013)

Esta situacibn nos lleva a pensar sobre como trasladarconsecuencias que ta&s
observaciones de escala global tienen a nivel regigaajue ndudablemente todos estos
cambios tendran ur@percusion mas o menos severalas actividades socioeconémicas de
cadaregion afectando a su desarrollo sostenildependiendo de las ceecuencias locales

que estos cambios globales tengasiserala estrategia de mitigacion y adaptacide cada

pais.

Perl no es ajeno a este problerasatudiosllevados a cabo por el Servicioablonal de
Meteorologia e Hidrologia del Perindican que exien tendenciassignificativas de
disminucién de la precipitacién en algunas regiones del pais, como wmtzaadel Mantaro
(SENAMHI, 2008, contasas de idminucionde 5 a 54 mm/décadg, regiones en las que
dicha tendencia es a aumerdamose haobsevado en la cuenca del rio Urubamba, con tasas
deaumento de 7 a 85 md¥cadaEstos resultados, basados en observaciones de casi 40 afios
de registrg, son indicadores de posibles cambios en los patrones climaticos que se relacionan
directa o indirectamenteon el calentamiento globalSENAMHI, 2008. Tambiénse han
observadmtros procesos que sabemos estan directamente relacionados con el inalemento
la temperatura global tal es el caso debtso de los glaciareBeru, posee mas del 75% de

los glaceres tropicales a nivel mundialedé siendotestigo del retrocesaceleradale sus
glaciares mas importantes a nivel nacional, Pastoruri, Huaytapallana, Chachani, Coropuna y
Misti (Lépez et al, 2014 Vuille et al, 2004 Winkler et al, 2009). Lo mas dtico de la
desaparicién de estggaciares es que la mayoria de ellos, ademas de ser ecosistemas unicos,
son la principal fuente de recurdusgricosen todas las cuencas asociadas.

En la ultima década se estdn observaed@entos extremos cada vez masemsbs y
frecuentes Algunos ejemplos solas nevadas en el sur del pais que tuvieron lugael en
invierno de 2004 las graves inundacionesn la regidon de la selva en el 2006 oHatadas
tempranaslel 2007 en la sierra central, las cuapgedujerongraves pérdidas economicas.

Como mencionamos anteriormente y se refleja en el quinto Informe de| IBCthpactos
regionales del cambio climatico global no son del todo conocydoguelas incertidumbres
asociadas al conocimiento del clima son amplasel caso dd’erlisu complejageografia

agrava este probleméaa Cordillera de los Andes genera ugran diversidad de climas y
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microclimas que respondete manera muy variada a los cambios climaticos globales
Ademasuna buena parte beerritorio, regicnes de alta montafia 0 amazénicescuenta con
registroslo suficientemente largos ni denstesobservaciones meteorologidasque dificulta

el estudio sobre todo a la hora de estutBtecionados cotendencias climaticas

La bibliografia sobre tenden@s observadas y proyecciones climaticas en temperatura y
precipitaciones escasantodaSudamérica y en particular en PdeXisten algunos estudios
como el deVicent et al. (2005);ealizadosobre las tendencias en algunos indices de extremos
de tempertra diaria para América del Sduranteel periodo 196€200Q que concluyemue

las temperaturas extremas estan cambiando en América debSwambios significativos en

los indices basados en la temperaturas minimas di&figsrcentaje de noches dd esta
disminuyendo, mientras que las noches calidaseraaumento y estos cambios son mas
pronunciados durante el verano (DJF) y el otofio (MAM)mbién,Marengo et al. (208),
analizaronlas proyeccionesle precipitacion y temperatura extrema en Sudampara los
escenarios A2 y Baitilizandoun modelo regional. Los resultaddstemperatura, coherentes
con los mostrados en el Cuarto Informel IPCC muestran quéajo el escenario A2 la
tendencia es positiva en el porcentaje de noches calidastivaegyael porcentaje de noches
frias mientras que das zonas tropicales de Sudamérica bajo el escenario BR oloservan
cambiossignificativos. Losresultadosen los indices de precipitacibn son mas complejos,
mostrando incrementos de las precipitae®en la Amazonia occidental, costa norte de Peru
y Ecuador y el sudeste de América del Sur, tamb&observa un incremento de pesiodos

de ®quia en la Amazoniariental Nordeste del Brasil y BolividEstos cambios son as
acusados en el escenafid.

Los modelos usados en el IPEXR4, son capaces de reproducir las caracteristicas basicas del
ciclo estacional de la precipitaci@n SudaméricaSin embargplos modelos é@n presentan
problemas de reproduccion cuantitativa de la precipitacion, errdageas cuencas como la
amazonica y ladel rio de laPlata (Vera,2006),0 en la zona de lodndes.Con el Quinto
Informe del IPCCse han mejorado los modelos pero las incertidumbres en precipitacion
siguen existiendo. De ahi la importancia de regionalsirresultados que se obtienen a
escala global.

Numerosos analisigresentarkl Nifio - Oscilacion del Sur (ENS) como la principal fuente

de variabilidad interanual sobre América del Sur (Gerraud y Y@089).El ENSOes un
patrén climatico recurrenteug implica cambios en la temperatura de las aguas en la parte
central y oriental del Pacifico tropical. En periodos que van de tres a siete afios, las aguas

superficiales de una gran franja deéano Pacifico tropical, se calientan o enfrian entre 1°C y
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3°C, con respecto a sus valore®rmaks Este calentamiento oscilante y el patron de
enfriamiento, es conocido como el fenomeno ENSO, afectando directamente a la distribucion
de las precipitaciones en las zonas tropicales y puede tener una fuerte infhobneizl

clima en otras partes del mundgén los afios El Nio la termoclinadel Pacificoecuatorial
occidental es mas superficial, en tanto que en el Pacifico ecuatorial oriental la temperatura
superficial del mar es anormalmente calida (Rassmusson wd&all983). Episodios de El

Nifilo se asociacon aridez en los tropicos, y condiciones mas humedas de lo normal en la
parte sureste del continente, y en la zona central de Chile. Durante los episodios de La Nifa,
las condiciones opuest prevalecen (Woltey Timlin, 1998).Segun datos registrades dan
condiciones de inundacién en el norte de Pedlly largo de la costa semiarida del sur de
Ecuador durante fuertes episodios de El Nifio (Garreaud, 2009).

El desplazamiento de las lluvigsla produccién de istemasconvectivoshacen que se
reorganicen los regimenes climaticos fuera de los tropicos, y en todo el mundet(Bliaz
2000). Es asi quel ENSO afecta directamente a Perd, Ecuador y el norte de Chile, e
indirectamente afecta al norte de Argentibayuguay y Brasil a travéde teleconexiones
atmosféricas/ tambiénal resto del mundo de forma mas o menos int€Wsebster, 1994;
Wolter y Timlin 1998).

Una delas grandes incedumbresde las simulaciones climéticas @sfenomenoENSO, y

como este puece variar en el futuroEl papel del ENSO en la climatologia global es
indiscutible pero su influencia sobre Sudamérica es Digrentes estudios realizados con
modelos climaticos delPCG-AR4 presentarresultados contradictorio§losephy Nigam,

2004 Latif y Keenlyside, 2008)Sin embargolos nuevos modelos del CMIP5 son capaces de
reproducir gran parte de losodos devariabilidad climatica interanual, estacional e
intraestacional l@ue evidencia una claraejoraaunque aun no sean capaces de reiod
perfectamente el fenomeno del ENGRCC 2013 Bellenger et al., 2034

1.1 Analisis del Problema

El comportamientalel sistema climético estzambianda escala global os nuevos modelos

lo confirman con un alto grado de confian@i& embargo lagcertidumbres a escala regional
siguen siendo elevada&nte esta situacion se hace necesario conocer con la mayor fiabilidad
posible el comportamiento futuro del clima a nivel regional.

La elaboracion descenarioglimaticosregionalegpermitiradetermnar con mayor precision

la vulnerabilidada los cambios climaticos que se produzparmmitiendoestablecer medidas
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de adaptacion adecuadas para la planificacion de las actividades socioecofubnnass

1.2 Objetivos

El objetivo del presente trabajo asalizar, evaluar y generar escenamegionalizadosa
partir de modelos de circulacion general (MC@andoun modelo regional (RCM3obre
Perg en particular se usara Blegional Climate ModglRegCM)en sus versiones 3 y dsi
como el modelgaponéde alta resolucion (JMASe estudiaralos cambios esperados ks
variablesdetemperatura y precipitaciénen larelacionde estagon elfendmendNSO.

Los objetivos especificos del trabajo son:

V Validar el Modelo Regional (RegCM version 3 y 4) JMA a partir de datos
observados reproduciendo damatologiadel PerUpara el periodd960-1990, 19712000 y
19732003 respectivamente

V Analizar la variabilidadnteranual de las variables precipitacion y temperatulasen
zonas masignificativasdel Peu para el clima presente

Vv A partir de las proyecciones climéticas futuras de los modelos climéticos del CMIP3 y
CMIPS5, realizar simulaciones con el RegCM version 3 yel snodelo JMA, pargenerar
escenarios e indiceimaticos de eventasxtremosparaPeru

V Evaluar logposiblescambios del ENS®@anto presentes como futur@spartir de datos

de temperatura superficial del magstudiar su relacién con el clima@eru.
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2. El Clima de Sudameérica y Peru

Capitulo 2

El Clima de Sudamérica y Peru

2.1Clima de Sudamérica

Las variacioms regionales en el clima de América del Sur y consecuentemente del Peru, son
reflejo de la circulacion atmosférica sobre el continente y océanos adyacentes, que implican
condiciones climaticas medias y ciclos regulares, asi como una variabilidad es dscala
tiempo que van desde menos de unos pocos meses a mas de un afo.

Las condiciones medias climaticas y su variabilidad se ven fuertemente afectadas por las
caracteristicas topogréficas y los patrones de vegetacion sobre el continente, asi como por las
condiciones de contorno de variacion lenta proporcionadas por los océanos en diferentes
partes de América del Sur (Schwerdtfeger y Landsberg, 1976; Hobbs et al., 1998). La
diversidad de patrones de tiempo, clima y variabilidad climatica sobre América el Su
incluyendo los trépicos, subtropicos, y caracteristicas de latitudes medias, surgen a lo largo
del continente, desde el norte de la linea ecuatorial al sur de 55°S. La cordillera de los Andes
(Figura 2.1), corrale forma continua lo largo de la costaeste del continente, alcanzando
alturas superiores a 4 kildmetros desde el Ecuador hasta unos 40°S, por lo tanto, representa un
formidable obstaculo para el flujo en la troposfera. Los Andesahmactian como una
"muralla climatica" con condiciones deciia al oeste y condiciones de humedad hacia el
este en los subtropicos (el patrén se invierte en las latitudes medias), sino que también
fomenta interacciones tropicales y extratropicales, especialmente a lo largo de su lado
oriental. La meseta brasilef@mbién tiende a bloquear la circulacion de niélgossobre
América del Sur. Otra caracteristica importante es la gran masa de tierra continental en
latitudes bajas (10°N 20°S), que propicia el desarrollo de una intensa actividad convectiva

gue sustnta la mayor selva tropical del mundo en la cuenca del Amazonas.
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Figura 2.1 Topografia a nivel de Sudamérica GTOPO 30s.

En la Figura 2.2 en la que se represenfarégipitacion media anual y los vientos a 200 hPa

se observajue las maximas precipitaties se producea lo largo de una banda localizada
aproximadamente en los 8°N, denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT).
ZCIT es una franja de bajas presiones ubicada en la zona ecuatorial, en ella confluyen los
vientos alisios del suresyedel noreste. Debido a las altas temperaturas las masas de aire son
forzadas a ascender originando abundante nubosidad y fuertes precipitaciones algunas
acompafadas de descargas eléctricas. La ZCIT no es uniforme ni continua, se puede
interrumpir y su grsor varia de un sitio a otro, asi como su comportamiento en zonas
maritimas y continentales. La ZCIT sigue la zona donde los rayos solares caen
perpendicularmente, o que provoca que se desplace hacia el hemisferio de verano.

La ZCIT es una de las princiga caracteristicas de la circulacion global, y su posicion
durante todo el afio es al norte de la linea ecuatbeatxplicacion no es simple (Chang e

al., 1997; Wang y Wang, 19993s causas subyacentes son la distribucién asimétrica de las
regiones ontinentales al norte y al sur del ecuador y la orientacién de las costas occidentales
de los continentes con respecto al viento predominante en superficie. La posicién de la ZCIT
sobre el Pacifico y el Atlantico es el resultado de una respuesta debséteptado océano
atmosfera. Es preciso considerar el ciclo anual de la ZCIT en relacion con la estrecha zona de
temperaturas de la superficie del mar relativamente frias y los vientos de superficie a lo largo
del ecuador. (Mitchell y Wallace, 1992; Chaag al., 1997; Wangy Wang, 1999). La
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precipitacion en la ZCIT disminuye sobre el continente al norte de América del Sur, en parte,
debido a la disminucion de la evaporacion en la superficie, sin embargo produce altas
precipitaciones sobre la region ecugtbde los Andes, la Amazonia occidental, y cerca de la
desembocadura del rio Amazonas. La precipitacion en la Amazonia se produce por
conveccién profunda, y debido al ascenso de aire desde la superficie hasta la tropopausa, este
fendmeno es el que sustata selva tropical mas grande del mundo (Silva Dias,€t93).

Otras dos zonas de precipitaciones intensas son observadas al analizar la media anual de
precipitacion en la Figura 2.2. Una primera zona es observada en la region oeste que tiene su
origen en la Pacifico ecuatorial (Pacifico central durante El Nifio), alcanzando el continente
entre aproximadamente cabo de Hornos y 40°S. La precipitacion en esta zona conocida como
la Zona de Convergencia del Pacifaar (ZCPS; Vincent, 1998) se produce eargmedida

por sistemas frontales extratropicales. La precipitacion media anual es alta en el sur de Chile,
debido a la elevacion de los Andes (Lenters y Cook, 19850 disminuye bruscamente

hacia el este, produciendo condiciones més secas en la Patgdmgentina.

La otra zona observada en el este tiene su inicio sobre la parte central del continente, y se
extiende hacia el sureste formando la Zona de Convergencia del Atl&aticZCAS;
Kodoma, 1992; Figueroa et al., 1995). Las precipitacionesstnregion son el resultado de

un calentamiento continental asociado a la baja térmica de verano al este de los Andes y su
interaccion con la alta del Atlantico sur. Esta interaccion da origen a un maximo de
convergencia de viento en niveles bajos resmaesdel transporte de humedad hacia la
ZCAS. Por otro lado, se observa que la posiciébn y la magnitud de este maximo de
precipitacion se ve afectado por las condiciones de la temperatura de la superficie del mar
(Lenters y Cook, 1995). Las precipitaciorsedbre la parte central del continente se producen

en gran medida por conveccion profunda, sin embargo durante la estacion fria los sistemas
frontales cobramelevancia produciendo la mayor parte de la precipitacién (Lenters y Cook,
1995). De este modo, tgan cantidad de lluvia observada durante todo el afio en la costa del
sur de Brasil y Uruguay son producidas por conveccion durante la estacién calida (noviembre
a marzo) y por sistemas frontales durante la estacion fria (Montecinos et al., 2000).

Las pre@itaciones escasamente ocurren sobre amplias areas de los océanos subtropicales
debido al hundimiento de la troposfera media. La tasa de subsidencia es dictada
principalmente por el enfriamiento radiativo de las parcelas de aire que han alcanzado la alta
troposfera (Rodwell y Hoskins, 1996). La subsidencia subtropical junto con el ascenso sobre
la ZCIT, los vientos alisios de bajos niveles, y el flujo hacia el polo de nivel superior forman

la célula de Hadleygque domina la atmosfera tropical con movimisntle ascenso cerca del

9



2. El Clima de Sudamérica y Peru

ecuador y de descenso en latitudes medias (entre 30 grados de latitud norte y 30 grados de
latitud sur). Esta circulacion redistribuye el exceso de energia recibida en el ecuador hacia
latitudes altas y esta asociada a dos mecasigmiacipales, el calentamiento diferencial
(entre el ecuador y latitudes altas) y la rotacion de la Tiehtaundimiento del aire mantiene

las células en superficie. La alta presion y la circulacion anticiclonicave&esbajosson
constante sobre Ie océanos Pacifico y Atlantico, y muestraplo ligeras variaciones
estacionales. En el continente, la conveccion profunda (ya sea humeda o seca) compensa la
subsidencia a gran escala, con movimientos ascendentes que prevalecen sobre la parte central
de An¢érica del Sur, y con el aumento de la subsidencia en el océano Pacifico sudeste (Gandu
y Silva Dias, 1998).

En consecuencia, la presion del nivel del mar sobre el continente es menor que el valor
correspondiente en el océano adyacente durante todo &b &ie, obliga a los vientos alisios

del Atlantico tropical a penetrar en el continente en una direccion casi latitudinal de este a
oeste, hasta que convergen cerca de la cordillera de los Andes (jet dehaipaes

Frente a las costas del Pacifico suddcano circula una de las corrientes frias, con mas
volumen y mayor influencia climatica del hemisferio sur. Esta gran corriente llamada
ACorriente Peruana o de Humbol dt o, fluye hac
Ameérica del Sur desderabledor de 50°S hasta casi el ecuador. La influencia de esta corriente
afecta al clima de gran parte de la costa occidental de América del Sur. Sin emmbargo
influencia se encuentra limitada a una estrecha franja costera debido a la presencia de la
cordilera de los Andes. El agua fria de esta corriente, se debe entre otros factores al
afloramiento costero producido por la accion conjunta de los vientos y del efecto coriolis
(espiral de Ekman). El agua fria y la subsidencia atmosférica producen unanfreggi®n de
temperatura, lo que da lugar a que en la costa peruana y del norte de Chile el clima se
caracterice por precipitacion escasa y aire superficial fresco y himedo con frecuentes nieblas
y con nubes estratos cerca de la costa, estratocimultia emay cimulos engendrados por

los alisios sobre las aguas relativamente célidas del océano al oeste. Entre los 7°S a 30°S, en
la costa de Peru y Chile se regibmenos de 10 mm (2 pulgadas) de precipitacién anual. En
Arica, Chile, la precipitacién medlianualesde 0.7 mm (0.03 pulgadas), lo que lo convierte,
probablemente, en el lugar mas seco del muBtoalentamiento adiabatico calienta aire en
altura y como resultado de una temperatura superficial del mar (TSM) fria mantiene una capa
limite marinafria y himeda de 560.000m de espesor mostrando una fuerte inversién de
temperatura en el sureste del Pacifico subtropical (Garreaud et al., 2002). Una amplia y poco

profunda capa de nubes estratocimulos se observa tipicamente en la parte superamade la

10
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limite marina frente a la costa de Peru y norte de Chile (Klein y Hartmann, 1993). Esta capa
de nubes desempefia un papel importante en el clima regional y global reduciendo
sustancialmente la cantidad de radiacion solar que llega a la superficéalsb .o

Sobre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur se observan dos regiones
secas (Figura 2.2). La primera region abarca la parte occidental del continente, un franja de
tierra de 1300km entre la costa y laordillera de los Andes emt los 30°S y los 5°S. Esta
region costera desértica perteneciente al norte de Chile y Peru se explica principalmente por la
fuerte subsidencia que tiene lugar sobre el océano Pacifico sudoriental (Abreu y Bannon,
1993; Rutllant et al 2000). En estas laides, los Andes centrales (incluido el Altiplano) se
convierten en una frontera entre las condiciones extremadamente aridas al oeste y las
condiciones humedas al este de dicha cordillera (Garre0fiDa). La segunda region
desértica corresponde a la puroriental del continente, en el noreste de Brasil, donde la
precipitacion media anual es menos de la mitad de la precipitacién observada en el interior del
continente a la misma latitud y la época de lluvias se restringe de marzo a mayo, cuando la
ZCIT dcanza su posicion mas al sur (Kousky y Ferreira, 1981; Hastenrath, 1982). La aridez
de esta region parece ser el resultado de una intensificacion local de la célula de Hadley en
relacion con la fuerte conveccion que tiene lugar sobre el Atlantico ealigfdoura y

Shukla, 1981; Mitchell y Wallace, 1992).

Anual
ot Nt ¢ "‘

Figura 2.2 Precipitacion media anual (sombreado) y vientos 200 hPa (contornos) en Sudamérica (Reanalisis

Eralnterim).
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El area afectada por la conveccidon profunda experimenta casigitficativosdurante el

afo, lo que lleva a un pronunciado ciclo anual de las precipitaciones en la zona tropical y
subtropical de América del Sur, como se muestra en los mapas estacionales de la precipitacion
media (Figura. 2.3). Estos cambios son debidos a la variacigéal de la insolacion, que
provoca cambios en las temperaturas superficiales, y a las complejas interacciones con los
cambios en el transporte de humedad en nivegss (Fu et al., 1999). Durante el invierno
austral (JJA), las precipitaciones y tormsng#ctricas mas intensas se encuentran en el norte
de Ameérica del Sur y el sur de Centroamérica. En esta época del afo, la parte central del
continente (incluyendo el sur de la Amazonia) vive su época de sequia, interrumpiéndose
ocasionalmente por el pase frentes frios provenientes de las latitudes medias del sur. A
finales de octubre, hay un rapido cambio de la zona de conveccidn desde el extremo norte del
continente hasta el centro de la cuenca del Amazonas (Horel et al., 1989), que marca el inicio
dd llamado monzén de América del Sur o monzén de verano, (Zhou y Lau, 1998; Vera et al
2006).

LY
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Figura 2.3 Precipitacidéestacional (sombreado) y vientos 200 hPa (contornos) en Sudamérica (Reanalisis

Eralnterim).
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El &rea de precipitacion convectiva alza su posicion mas al sur durante el verano austral
(DEF), que abarca el sur de la cuenca del Amazonastiglano PeruaneBoliviano y los

llanos subtropicales del continente (sur de Bolivia y Brasil, Uruguay, Paraguay, y el centro de
Argentina), y sexiende sobre la ZCAS (Figura 2.3). En esta temporada, se forma una célula
de baja presion extremadamente caliente y seca en la region de Paraguay y norte de Argentina
|l l amada | a ABaja del Chacoo (Seluchi tom Mar er
desplazarse hacia el sur, con una posterior convergencia sobre los llanos subtropicales.
Observaciones y modelos prueban que el flujo de viento entre el norte de los Andes y el sur
de Brasil a menudo se organiza en un chorro de nibaljescon veloedad que a menudo
supera los 12 m/s. El transporte de humedad hacia los polos por el presente chorro de niveles
bajosalimenta la precipitacion convectiva sobre los llanos subtropicales, siendo esta region un
area agricola importante y muy poblada (Berlye@pllini, 2000; Saul et gl2000).

Durante principios del otofio austral (MAM), la conveccion profunda disminuye gradualmente
en los subtrépicos y comienza a desplazarse hacia el norte, por lo que lleva a la desaparicién
del verano sudamericano a finatks abril (Figura 2.3). Durante el invierno austral (JJds,

flujos del oeste prevalecen sobre Ameérica del Sur hasta los 5°S, en concordancia con el
desplazamiento hacia el ecuador del méximo de gradiente térmico trogixthtropical

(Figura 2.3). Duwante el curso de la primavera austral (SON), la corriente en chorro
subtropical se desplaza hacia el sur, mientras que una débil circulacién anticiclonica se
desarrolla sobre la parte tropical del continente. Durante el verano austral (DaF),
circulacn anticiclonica en niveles altodamada Alta de Bolivia (AB)se establecsobre la

parte central del continente sudamericano corestr@ situado sobre 15°S y 657\sta alta

es acompafada de una circulacion ciclénica, sobre la costa noreste deyBirasitegion de
convergencia a lo largo de la costa de Pert y Ecuador (Figura 2.3) (Virji, 1981; Lenters y
Cook, 1997). El origen propuesto de la AB es térmico, y se considera que es mantenida por el
fuerte calentamiento a lo largo de los Andes centrddeBberacion de calor latente en el
verano y la conveccién sobre el Altiplano (Schwerdtfe§®61; Gutman y Schwerdtfeger,
1965). Por otro parte, la presencia de la AB es fundamental para la ocurrencia de
precipitaciones de verano sobre el Altiplangrgn parte del Perq, ya que el flujo del este en
altura favorece el transporte del aire humedo hacia los Andes centrales (Garreaud, 1999b).
Ademas, 1aAB contribuye a la intensificacion de la ZCAS durante el verano, debido a la
adveccion de vorticidad (Figroa et al., 1995). Durante el otofio austral (MAM), los vientos

del oeste vuelven a los subtrépicos, y un par de anticiclones se encuentra sobre la zona

tropical de América del Sur, en concordancia con la conveccionadanan el ecuador
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(Figura 2.3).

Los mapas estacionales de flujos de vientos a 850 (hPa) y presién reducida a nivel del mar
(Figura 2.4) muestran un sistema semipermanente que esta bien definido sobre el este del
Pacifico sur, el Anticiclon del Pacifico sur (APS), este sistema varia ligatara lo largo del

afio. Las presiones en el ndcleo del APS, oscilan entre 1021 abkilgn1026 mb eroctubre

(Figura 2.4). El flujo divergente del APS tiene una gran influencia en las regiones costeras de
Pera y Chile, entre 10°S y 30°S, siendo mamnstd en los meses de JJA. El flujo superficial

es predominantemente sur o suroeste, entre 30°S y 45°S, en los meses de otofio (MAM), los
flujos son mas débiles debido al debilitamiento del APS (Grqt00v). Al sur de 45°S, los

Andes ya no influyen sigficativamente sobre los vientos de nivelbegosy estos varian de
noroeste a suroeste. El debilitamiento deARS durante el invierno permite la actividad
frontal entre 25°S y 30°S de abril a octubre. El fluir de los vientos del Pacifico sur por encima
de la corriente Humboldt, produce niebla de adveccién a lo largo de lgpeostaachilena.

Las altas laderas de los Andes producen un hundimiento de la capa de inversién que penetra

hasta los pies de la cordillera andina occidental.
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(Reanalisis Eralnterim).

14



2. El Clima de Sudameérica y Peru

Otro importante sistema observado a nivel de 850 hPa es el Jet de Bajeled LJ). Este
importante sistema se origina en un area de baja predidorte de Sudamérica y es
controlado por los patrones de vientos amazonicos, que a su vez estan influenciados por el
patréon de insolacion. Estos vientos van canalizados por los Andes occidentales y terminan en
el sudeste de América del Sur, proporciat@ humedad a las latitudes subtropicales. Sus
intensidadesnaximasse presentan durante la primavera (SON) y el verano (DEF), mientras
gue en los meses de otofio (MAM) e invierno (JJA), este sistema es casi inapreciable. La
conveccion suprimida de IZCAS y el incremento de la conveccion en los llanos
subtropicales se asocia con un fortalecimiento de la LLJ. Estas fases estan vinculadas a
eventos de precipitacion extrema a corto plazo en las planicies del centro de Argentina.
Cuando el LLJ es débil, hay umaayor ZCAS y se suprime la conveccion hacia el sur
produciéndoselas de calor extremas en lagiones subtropicales (Marengb al, 2010).
Ademas, el LLJ genera turbulencia a través de la cizalla vertical y participa activamente como
un mecanismadeformacién de tormentas severas y de mesoescala sobre Paraguay, el norte de

Argentina,sur de Brasil y Per(Sflvaet al., 2009).

2.2Clima de Peru

El Pera se localiza en la parte occidental de América del Sur y se extiende entre las latitudes
ooUO01®0Y, 1pWUesentando un |itoral con el ocd
kilbmetros de longitud. El territorio peruano tiene una topografia muy accidentada, esta
caracteristica se debe adardillera de los Andes que la atraviesa en sentido NB8E, lo

gue origina tres regiones geomorfologicas y climaticas: costa, sierra y selva. La variabilidad
espacial del clima en los Andes peruanos se asocia con factores locales como la elevacion, los
lagos y la orientacion de la pendiente. La lluvia tiende a aumeesae las elevaciones mas

bajas (~3.000 m) a las elevaciones mas altas (4200m) en la mayoria de los pendientes de las
montafias. En zonas con mayores elevaciones (> 4200 m), la precipitacién disminuye por lo
que las regiones de mayor altura suelen perosnmas secas Yy con nieves perpetuas
(Hastenrath, 1991). Los patrones térmicos tienen una configuracion similar, presentando
valores mas bajos en las zonas con mayor altitud. Las areas cercanas a los lagos presentan
mayores precipitaciones y las temperasudel aire son mas calidas. Durante el dia, el aire
fluye fuera de los lagos hacia las zonas circundantes, de este modo, sobre los lagos
predominan zonas de subsidencia y cielos despejados. Por la noche, el aire fluye desde la

tierra a los lagos, dandodar a abundante nubosidad y precipitaciones. Esta circulacion se
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acentia en el lago Titicaca (Hastenrath, 1991). Como ya se dijo anteriormente, el lado
orientado al este de los Andes peruanos recibe los valores mas altos de precipitacion, ya que
este flano se expone al vapor de agua procedente de la cuenca del Amazonas. Las tres
regiones geomorfologicas y climaticas se describen a continuacion.

Costa: es la region llana comprendida entre la linea del litoral y las estribaciones de los
Andes, su ancho varide 75 a 100 kilomeds, por su posicion geogréafida corresponde

clima tropical, con abundantes lluvias, como la selva, pero debido a la influencia de la
cordillera de los Andes, la corriente fria maritima peruana y el anticiclon del Pacifico sur, el
clima es seco con escasas precipitaciones durante todo el afio, a excepcion de la costa norte,
que presenta precipitaciones que superan los 500 mm en los afios que tiene lugar el fenomeno
de EIl Nifio. Esta regidon presenta un declive general hacia el mar yussmaatravesada por

53 rios de régimen temporal o irregular, cuyos caudales se relacionan con la época de lluvias
en la region andina que tiene lugar en el verano del hemisferio sur.

Sierra: es una region con una geografia dominada por la cordille@sde&ndes, se extiende

desde las estribaciones de la costa hasta la selva, la que es conocida como la Ceja de Selva.
En esta region, debido a la altitud y a la topografia irregular, se presentan gran diversidad de
climas, que van desde el clima templadadas$ clima polar. Las precipitaciones ocurren en
verano y son de origen orogréfico, esto es, precipitaciones que resultan de la condensacion del
vapor de agua proveniente de las masas de aire que se elevan al chocar con las montafias,
descargan gran partie su humedad en la vertiente oriental y en los valles interandinos.

Selva:es una region que se caracteriza por ser predominantemente plana, con declives suaves
hacia el Atlantico y presentar una vegetacion exuberante. La zona de convergencia
intertropicd tiene gran efecto en las condiciones climaticas de la zona norte y central de la
selva, dando origen a bajas presiones, inestabilidad atmosférica y vientos calidos y hiumedos
procedentes del norte y este; en el sector sur de la Selva, las condicioresadiree
encuentran influenciadas por la presencia de frentes, durante los meses de junio y julio,
irrumpiendo en forma de vaguadas que ocasionan precipitaciones, descensos de temperatura y
nubosidad tipo estratiforme. Las precipitaciones en la selvassarfundamentalmente de

origen convectivo, siendo esta caracteristica muy frecuente en la zona tropical.

2.2.1 Tipos de Clima

Dadas las tres diferentes geografias o regiones que nos encontramos en el Perl también se
gozara de diferentes tipos climaticae acuerdo a la clasificacion dehornthwaite
(SENAMHI, 1988):
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2.2.1.1Clima SemiCalido Muy Seco (desértico o arido subtropical)

Este tipo de clima constituye uno de los mas notables del Pert, comprende casi toda la region
de la costa, desde Piura tea¥acna y desde el litoral del Pacifico hasta el nivel aproximado

de 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm), representa el 14% de la superficie total del
pais. Se distingue por ser un clima con precipitacion promedio anual de 150 mm vy
temperatura medianual entre 18°C y 19°C, decreciendo en los niveles mas elevados de la

region.

2.2.1.2Clima Célido Muy Seco (desértico o arido tropical)

Comprende el sector septentrional de la region costera, que incluye gran parte de los
departamentos de Tumbes iR, entre el litoral marino y la costa aproximada de 1000
msm. Representa menos del 3% (3366f) de la superficie del pais. Se caracteriza por ser
muy seco, con una precipitacion media anual de alrededor de 200 mm y calido, con una

temperatura promed&nual de 24°C, sin cambio térmico invernal definido.

2.2.1.3Clima Templado Sulbiimedo (de estepa y valles interandinos bajos)

Este clima es propio de la region de la sierra, correspondiendo a los valles interandinos bajos
e intermedios, situados entos 1000 y 3000 msnm. Las temperaturas sobrepasan los 20°C y
la precipitaciéon anual se amntra por debajo de los 500 memnque en las partes mas

elevadas, hiumedas y orientales, puede alcanzar y sobrepasar los 1200 mm.

2.2.1.4Clima Frio o Boreal (de loglles mesoandinos)

Este tipo climético de la regidon de la sierra, se extiende entre los 3000 y 4000 msnm. Se
caracteriza por una predia@cion anual promedio de 700 myrpor una temperatura media

anual de 12°C. Presenta veranos lluviosos e inviernos sea fuertes heladas.

2.2.1.5Clima Frigido (de tundra)

Este tipo de clima, conocido como clima de Puna, corresponde a las zonas de la regiéon andina

comprendidas entre los 4000 y 5000 msnm. Cubre alrededor de 13%ritt@idgveruano
(17000&km?). Se @racteriza por presentar precipitaciones promedio de 700 mm anuales y
temperaturas medias anuales de 6°C. Comprende las colinas, mesetas y cumbres andinas. Los
veranos son siempre lluviosos y nubosos; y los inviernos (junio, julio y agosto) son rigurosos

Yy Secos.

17



2. El Clima de Sudamérica y Peru

2.2.1.6Clima de Nieve (gélido)

Este clima corresponde al de muy alta montafia con nieves perpetuas, presenta temperaturas

medias durante todos los meses del afio por debajo de 0°C. Se distribuye en las regiones
andinas que sobrepasan los 5000 msngueg estan representadas principalmente por las

grandes masas de nieve y hielo de las altas cumbres de los Andes peruanos.

2.2.1.7Clima Templado moderado Muy Himedo

Este tipo de clima predomina en la denominada Ceja de Selva, se caracteriza poreser seco
invierno. Se estima que la cantidad de lluvia del mes mas lluvioso es 10 veces lo que se

registra en el mes mas seco.

2.2.1.8Clima SemiCalido Muy Himedo (subtropical muy humedo)

Este tipo de clima predomina en la selva alta o area boscosa de dateeotiental de los

Andes, su topografia es accidentada porque corresponde a los ultimos contrafuertes orientales
andinos. Se caracteriza por ser un clima muy hiumedo, con precipitaciones por encima de los
2000 mm y con bolsones pluviales que sobrepassan5@®0 mm como en la zona de
Quincenal. Las temperaturas normalmente estan por debajo de los 22°C. Temperaturas mas

elevadas se registran en los fondos de los valles y en la transicion a la llanura amazonica.

2.2.1.9Clima Célido Humedo (Tropical Himedo)

Este clima corresponde a las llanuras amazoénicas peruanas y se caracterizan por presentar

precipitaciors promedios anuales de 2000 mirpor temperaturas superiores a 25°C, sin
cambio térmico invernal bien definido. El area amazoénica se encuentra b#jodadia de

este tipo climético y comprende alrededor de 43% de la superficie del pais.
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Figura 2.5 Mapale dasificacionclimatica del Pert (SENAMHI, 1998).

2.2.2. Variabilidad de Precipitacién y Temperatura

A continuacion se presentara la varialgitidestacional y anual de precipitacion y temperatura
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para todo el Peru calculada con los datos de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI
para el periodo 1963008.

Figura 2.6 Precipitacién estacional en mm/dia DEF (dicieffdineero), MAM (marzemayo) JJA (julio-

agosto), SON (septiembreoviembre).

En el caso particular del Peru, el ciclo estacional de las precipitaciones (Figura 2.6) presenta
un periodo seco y otro humedo. La mayor parte de las precipitaciones se producen de
septiembre a abril, comalores maximos entre diciembre y marzo, sobre todo en la region
norte, central y sur del Perd. En la zona selva las precipitaciones son constantes durante todo
el afio aunque son mas intensas entre diciembre y enero, principalmente en la zona sur de la
sela (Figura 2.6). La climatologia de las precipitaciones también se ve fuertemente afectada
por la orografia. Los lugares situados a mayor altitud como en el flanco oriental de los Andes

o cerca de los lagos, muestran los valores mas altos de precipgaé&artanto que al sur de

los Andes peruanos, se observan valores mas bajos de precipitacion. La zona de selva baja es
la zona mas lluviosa en el Peru. Esto es debido a la constante alimentacion de humedad desde

la amazonia, a los sistemas de mesoescafeioreados en la seccion 2.1 (AB, ZCAS, LLJ)
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