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RESUMEN 

 

En 2013 los resultados del Quinto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental de 

Cambio climático, presentan de manera inequívoca que la causa principal del calentamiento 

observado desde mediados del siglo XX a nivel global es de origen antropogénico. Dicho 

informe confirma que se ha producido un calentamiento inusual tanto de la atmósfera como 

del océano y cada una de las tres últimas décadas ha sido sucesivamente más caliente que 

cualquier década anterior desde 1850 (IPCC, 2013).  

El Perú no es inmune a estos cambios climáticos. Hasta el momento se han observado 

tendencias que confirman la disminución de las precipitaciones y el aumento de las 

temperaturas en cuencas muy especificas, incrementos en el número de eventos extremos en 

varias localidades del Perú debido a cambios de patrones climáticos 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 calentamiento global en el 

retroceso de los glaciares y El Perú posee el 75% de glaciares tropicales a nivel mundial que 

en los últimos años están experimentando un retroceso acelerado (Vuille, 2008; Winkler, 

2009; López-Moreno, 2014). 

La variaciones regionales en el clima de Sudamérica y consecuentemente del Perú, son el 

reflejo de los patrones de circulación atmosférica sobre el continente y los océanos adyacentes 

y las implicaciones de esta variabilidad están asociadas a diferentes escalas temporales, así 

como los patrones de vegetación, y las características topográficas (Schwerdtfeger, 1976). 

Uno de los principales modificadores de esta variabilidad es la cordillera de los Andes y la 

cuenca amazónica, una actuando como barrera y la otra como sumidero de humedad. Otro 

importante factor es la corriente oceánica Humboldt, que traslada aguas frías principalmente 

desde la Antártida hasta cerca de la línea ecuatorial y baña las costas de Perú y Chile. Todas 

estas peculiaridades hacen que el Perú cuente con una gran variedad de climas y subclimas, 

que van desde el desértico (con menos de 8mm anuales) hasta el húmedo tropical (con 5000 

mm anuales) y que posee tanto climas con temperaturas que alcanzan los 38ºC en la zona 

norte y amazónica como climas en donde las temperaturas de invierno rondan los -15ºC en 

lugares remotos de los Andes del sur (SENAMHI). 



Tal complejidad hace que sea difícil llevar a cabo una modelización climática del Perú. Si 

bien es cierto que ha habido algunas iniciativas de modelar el clima del Perú a nivel nacional, 

la mayoría de los trabajos se centraron únicamente en cuencas o regiones determinadas y muy 

pocas llevaron a cabo proyecciones a nivel nacional con modelos del CMIP3 (SENAMHI, 

2008 y 2009). En esta tesis se ha llevado a cabo un estudio a nivel de todo el territorio con 5 

modelos diferentes: 4 del CMIP3 y CMIP5 que se usaron para llevar a cabo un downscaling 

dinámico sobre Perú con los modelos RegCM3 y RegCM4 y un modelo global de alta 

resolución el MRI/JMA. 

La tesis puede ser dividida en 4 bloques principales: En el primer bloque constituido por el 

capítulo 2 se ha tratado de comprender las características climáticas de Sudamérica y el Perú 

detallando los principales patrones climáticos que modulan el clima en estas áreas. En el 

segundo bloque, capítulo 5, se modela el clima del periodo actual con los modelos regionales 

y se evalúa la capacidad de estos para reproducirlo con ayuda de datos reales de estaciones 

meteorológicas del SENAMHI y de la base de datos CRU. En el tercer bloque, capítulo 6, se 

estudian las proyecciones climáticas de precipitación y temperatura sobre Perú para mediados 

(2015-2040) y finales del siglo XXI (2075-2100), analizando también los cambios 

pronosticados en varios índices climáticos extremos de precipitación y temperatura con los 

modelos evaluados en el bloque 2. Finalmente en el último bloque, capítulo 7, se indaga sobre 

las proyecciones esperadas del fenómeno ENSO con los modelos elegidos y se estudia su 

relación con las proyecciones de precipitación.  

Para el clima presente se han elaborado los patrones estacionales de precipitación y 

temperatura (máxima y mínima) para todo el territorio peruano para las cinco simulaciones 

consideradas en este trabajo. Además se han evaluado dichos resultados con las observaciones 

a través de la elaboración de diagramas de Taylor para los 4 dominios principales de Perú: 

Zona Norte (ZN), Zona Selva (ZSE), Zona Centro (ZC) y Zona Sur (ZS). El criterio de 

selección de estos dominios, fue el impacto que estas áreas tienen, principalmente por sus 

eventos climáticos y por su importancia económica, en el desarrollo del Perú. También se 

analizó la capacidad de los modelos para reproducir el ciclo anual de precipitación y 

temperaturas máximas y mínimas en los dominios considerados, ya que el Perú al tener una 

compleja topografía presenta diferentes ciclos anuales según la región considerada. Dicho 

análisis, se llevó a cabo comparando los resultados de los modelos con las observaciones de 

estaciones meteorológicas y con la base de datos CRU. 

Finalmente, para el análisis del clima presente se examinó la variabilidad interanual de los 

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



  

observaciones CRU. Para ello se analizaron las series promedio de los dominios definidos y 

se trato de explicar la variabilidad de cada zona, haciendo hincapié en la respuesta de los 

modelos en aquellos años que tuvo lugar un evento El Niño o La Niña. 

En el Capitulo 6 se analizaron las proyecciones climáticas de precipitación y temperatura para 

el siglo XXI. Estas fueron elaboradas para dos periodos: mediados (2015-2040) y finales 

(2075-2100) de siglo. Se realizó un estudio a nivel de todo el Perú. Esto podría servir como 

una base para las políticas de adaptación y mitigación en Perú ante el cambio climático. 

En este capítulo también se estudiaron los cambios en algunos índices extremos de 

precipitación y temperatura. En particular los índices considerados fueron: los días 

consecutivos secos (CDD), días consecutivos húmedos (CWD), índices de precipitaciones 

fuertes (R10mm y R20mm) índice de días acumulados de lluvias fuertes (Rx5day), días 

consecutivos de verano (CSU), noches tropicales (TR), días consecutivos con heladas (CDF) 

y días con heladas (FD). 

Por último en el capítulo 7 se analizó la relación entre las proyecciones de precipitación y el 

fenómeno ENSO en el Perú para el siglo XXI. El fuerte impacto que ENSO tiene sobre el 

Perú hace que sea de suma importancia analizar los cambios que dicha relación pueda tener en 

los próximos años. Para este análisis primeramente tras hacer una breve reseña del fenómeno 

ENSO se analizó la influencia que sobre las precipitaciones del Perú tienen las anomalías de 

temperatura de las regiones NIÑO1+2 y NIÑO3.4 que son las que han mostrado una mayor 

influencia sobre Perú. Esto se hizo mediante la elaboración del patrón de correlaciones entre 

la temperatura del área NIÑO1.2 y NIÑO3.4 y las precipitaciones en el Perú. De esta forma se 

dibujó el patrón climático actual que hay entre estas dos variables. A continuación se 

calcularon los patrones espaciales de correlación entre la temperatura de dichas áreas y las 

precipitaciones proyectadas por los modelos para mediados y finales del siglo XXI y se 

analizaron los cambios observados. También se evaluó la variabilidad e intensidad del 

fenómeno ENSO a través de los índices ICEN y ONI. Para el periodo 1950-2011 se evaluó la 

capacidad de los modelos para reproducir dichos índices mediante diagramas de Taylor. Para 

el siglo XXI se analizaron los cambios proyectados por los modelos en dichos índices, 

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

 

Introducción 

 

En 2013 los resultados del Quinto Informe de Evaluación del Panel Intergubernamental de 

Cambio climático, presentan de manera inequívoca que la causa principal del calentamiento 

observado desde mediados del siglo XX es de origen antropogénico (IPCC, 2013). Dicho 

informe confirma que se ha producido un calentamiento inusual tanto de la atmósfera como 

del océano. Cada una de las tres últimas décadas ha sido sucesivamente más caliente que 

cualquier década anterior desde 1850 (IPCC, 2013). Esto ha motivado la disminución de la 

nieve sobre todo durante la primavera en el hemisferio norte y el retroceso de los glaciares. 

Los mantos de hielo de Groenlandia y la Antártida han ido perdiendo masa. Según el último 

informe desvelado por el NCDC (Blunden et al., 2013), el derretimiento de la superficie de 

hielo en Groenlandia durante 2012 fue el más intenso desde que empezaron las mediciones 

por satélite en 1979. El hielo del Ártico ha seguido reduciéndose en extensión. 

Durante el período 1901-2010, el nivel medio global del mar se elevó 0.19 metros [de 0.17 a 

0.21 metros] como consecuencia de la pérdida de masa de los glaciares y de la expansión 

térmica del océano provocada por el calentamiento. 

Por otro lado, el continuo incremento de gases de efecto invernadero en la atmósfera, 

aproximadamente un 40% de CO2 desde la era preindustrial está provocando la acidificación 

de los océanos que han absorbido alrededor del 30% del dióxido de carbono antropogénico 

emitido.  

Gracias a la mayor extensión y minuciosidad de las observaciones y a la mejora de los 

modelos climáticos, en la actualidad, es posible atribuir con un muy alto grado de confianza, 

la contribución humana a los cambios detectados en el sistema climático. Además, los 

modelos climáticos han mejorado considerablemente desde el Cuarto Informe de Evaluación 

del IPCC, ahora los modelos son 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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los modelos han mejorado sensiblemente en la reproducción de los patrones de precipitación 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 en lo que se refiere a 

temperatura. Los patrones de precipitación siguen dando peores resultados sobre todo debido 

a las incertidumbres asociadas a los datos observados (IPCC, 2013). 

Esta situación nos lleva a pensar sobre como trasladar las consecuencias que estas 

observaciones de escala global tienen a nivel regional, ya que indudablemente todos estos 

cambios tendrán una repercusión más o menos severa en las actividades socioeconómicas de 

cada región, afectando a su desarrollo sostenible. Dependiendo de las consecuencias locales 

que estos cambios globales tengan, así será la estrategia de mitigación y adaptación de cada 

país. 

Perú no es ajeno a este problema. Estudios llevados a cabo por el Servicio Nacional de 

Meteorología e Hidrología del Perú indican que existen tendencias significativas de 

disminución de la precipitación en algunas regiones del país, como en la cuenca del Mantaro 

(SENAMHI, 2008), con tasas de disminución de 5 a 54 mm/década, y regiones en las que 

dicha tendencia es a aumentar como se ha observado en la cuenca del río Urubamba, con tasas 

de aumento de 7 a 85 mm/década. Estos resultados, basados en observaciones de casi 40 años 

de registros, son indicadores de posibles cambios en los patrones climáticos que se relacionan 

directa o indirectamente con el calentamiento global (SENAMHI, 2008). También se han 

observado otros procesos que sabemos están directamente relacionados con el incremento de 

la temperatura global tal es el caso del retroceso de los glaciares. Perú, posee más del 75% de 

los glaciares tropicales a nivel mundial y está siendo testigo del retroceso acelerado de sus 

glaciares más importantes a nivel nacional, Pastoruri, Huaytapallana, Chachani, Coropuna y 

Misti (López et al., 2014; Vuille et al., 2004; Winkler et al., 2009). Lo más crítico de la 

desaparición de estos glaciares es que la mayoría de ellos, además de ser ecosistemas únicos, 

son la principal fuente de recursos hídricos en todas las cuencas asociadas. 

En la última década se están observando eventos extremos cada vez más intensos y 

frecuentes. Algunos ejemplos son las nevadas en el sur del país que tuvieron lugar en el 

invierno de 2004, las graves inundaciones en la región de la selva en el 2006 o las heladas 

tempranas del 2007 en la sierra central, las cuales  produjeron graves pérdidas económicas.  

Como mencionamos anteriormente y se refleja en el quinto Informe del IPCC, los impactos 

regionales del cambio climático global no son del todo conocidos, ya que las incertidumbres 

asociadas al conocimiento del clima son amplias. En el caso de Perú su compleja geografía 

agrava este problema. La Cordillera de los Andes genera una gran diversidad de climas y 
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microclimas que responden de manera muy variada a los cambios climáticos globales. 

Además, una buena parte del territorio, regiones de alta montaña o amazónicas, no cuenta con 

registros lo suficientemente largos ni densos de observaciones meteorológicas lo que dificulta 

el estudio sobre todo a la hora de estudios relacionados con tendencias climáticas. 

La bibliografía sobre tendencias observadas y proyecciones climáticas en temperatura y 

precipitación es escasa en toda Sudamérica y en particular en Perú. Existen algunos estudios 

como el de Vicent et al. (2005), realizado sobre las tendencias en algunos índices de extremos 

de temperatura diaria para América del Sur durante el periodo 1960-2000, que concluyen que 

las temperaturas extremas están cambiando en América del Sur, con cambios significativos en 

los índices basados en la temperaturas mínimas diarias. El porcentaje de noches frías está 

disminuyendo, mientras que las noches cálidas van en aumento y estos cambios son más 

pronunciados durante el verano (DJF) y el otoño (MAM). También, Marengo et al. (2009), 

analizaron las proyecciones de precipitación y temperatura extrema en Sudamérica para los 

escenarios A2 y B2, utilizando un modelo regional. Los resultados de temperatura, coherentes 

con los mostrados en el Cuarto Informe del IPCC, muestran que bajo el escenario A2 la 

tendencia es positiva en el porcentaje de noches cálidas y negativa en el porcentaje de noches 

frías mientras que en las zonas tropicales de Sudamérica bajo el escenario B2 no se observan 

cambios significativos. Los resultados en los índices de precipitación son más complejos, 

mostrando incrementos de las precipitaciones en la Amazonia occidental, costa norte de Perú 

y Ecuador y el sudeste de América del Sur, también se observa un incremento de los periodos 

de sequía en la Amazonia oriental, Nordeste del Brasil y Bolivia. Estos cambios son más 

acusados en el escenario A2. 

Los modelos usados en el IPCC-AR4, son capaces de reproducir las características básicas del 

ciclo estacional de la precipitación en Sudamérica. Sin embargo, los modelos aún presentan 

problemas de reproducción cuantitativa de la precipitación, en las grandes cuencas como la 

amazónica y la del río de la Plata (Vera, 2006), o en la zona de los Andes. Con el Quinto 

Informe del IPCC se han mejorado los modelos pero las incertidumbres en precipitación 

siguen existiendo. De ahí la importancia de regionalizar los resultados que se obtienen a 

escala global. 

Numerosos análisis presentan El Niño - Oscilación del Sur (ENSO) como la principal fuente 

de variabilidad interanual sobre América del Sur (Gerraud y Vuille, 2009). El ENSO es un 

patrón climático recurrente que implica cambios en la temperatura de las aguas en la parte 

central y oriental del Pacífico tropical. En períodos que van de tres a siete años, las aguas 

superficiales de una gran franja del océano Pacífico tropical, se calientan o enfrían entre 1°C y 
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3°C, con respecto a sus valores normales. Este calentamiento oscilante y el patrón de 

enfriamiento, es conocido como el fenómeno ENSO, afectando directamente a la distribución 

de las precipitaciones en las zonas tropicales y puede tener una fuerte influencia sobre el 

clima en otras partes del mundo. En los años El Niño la termoclina del Pacífico ecuatorial 

occidental es más superficial, en tanto que en el Pacífico ecuatorial oriental la temperatura 

superficial del mar es anormalmente cálida (Rassmusson y Wallace, 1983). Episodios de El 

Niño se asocian con aridez en los trópicos, y condiciones más húmedas de lo normal en la 

parte sureste del continente, y en la zona central de Chile. Durante los episodios de La Niña, 

las condiciones opuestas prevalecen (Wolter y Timlin, 1998). Según datos registrados se dan 

condiciones de inundación en el norte de Perú y a lo largo de la costa semiárida del sur de 

Ecuador durante fuertes episodios de El Niño (Garreaud, 2009). 

El desplazamiento de las lluvias y la producción de sistemas convectivos hacen que se 

reorganicen los regímenes climáticos fuera de los trópicos, y en todo el mundo (Díaz et al., 

2000). Es así que el ENSO afecta directamente a Perú, Ecuador y el norte de Chile, e 

indirectamente afecta al norte de Argentina, Uruguay y Brasil a través de teleconexiones 

atmosféricas y también al resto del mundo de forma más o menos intensa (Webster, 1994; 

Wolter y Timlin 1998). 

Una de las grandes incertidumbres de las simulaciones climáticas es el fenómeno ENSO, y 

como este puede variar en el futuro. El papel del ENSO en la climatología global es 

indiscutible pero su influencia sobre Sudamérica es vital. Diferentes estudios realizados con 

modelos climáticos del IPCC-AR4 presentan resultados contradictorios (Joseph y Nigam, 

2006; Latif y Keenlyside, 2008). Sin embargo, los nuevos modelos del CMIP5 son capaces de 

reproducir gran parte de los modos de variabilidad climática interanual, estacional e 

intraestacional lo que evidencia una clara mejora aunque aun no sean capaces de reproducir 

perfectamente el fenómeno del ENSO (IPCC 2013; Bellenger et al., 2014). 

 

1.1 Análisis del Problema 

El comportamiento del sistema climático está cambiando a escala global. Los nuevos modelos 

lo confirman con un alto grado de confianza. Sin embargo las incertidumbres a escala regional 

siguen siendo elevadas. Ante esta situación se hace necesario conocer con la mayor fiabilidad 

posible el comportamiento futuro del clima a nivel regional. 

La elaboración de escenarios climáticos regionales permitirá determinar con mayor precisión 

la vulnerabilidad a los cambios climáticos que se produzcan permitiendo establecer medidas 
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de adaptación adecuadas para la planificación de las actividades socioeconómicas futuras. 

 

1.2 Objetivos 

El objetivo del presente trabajo es analizar, evaluar y generar escenarios regionalizados a 

partir de modelos de circulación general (MCG), usando un modelo regional (RCM) sobre 

Perú, en particular se usará el Regional Climate Model (RegCM) en sus versiones 3 y 4, así 

como el modelo japonés de alta resolución (JMA). Se estudiarán los cambios esperados en las 

variables de temperatura y precipitación y en la relación de estas con el fenómeno ENSO. 

 Los objetivos específicos del trabajo son: 

 

V Validar el Modelo Regional (RegCM versión 3 y 4) y JMA a partir de datos 

observados reproduciendo la climatología del Perú para el periodo 1960-1990, 1971-2000 y 

1973-2003, respectivamente. 

V Analizar la variabilidad interanual de las variables precipitación y temperatura en las 

zonas más significativas del Perú para el clima presente. 

V A partir de las proyecciones climáticas futuras de los modelos climáticos del CMIP3 y 

CMIP5, realizar simulaciones con el RegCM versión 3 y 4 y el modelo JMA, para generar 

escenarios e índices climáticos de eventos extremos para Perú. 

V Evaluar los posibles cambios del ENSO tanto presentes como futuros, a partir de datos 

de temperatura superficial del mar y estudiar su relación con el clima de Perú. 
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Capítulo 2 

 

El Clima de Sudamérica y Perú 

 

2.1 Clima de Sudamérica 

Las variaciones regionales en el clima de América del Sur y consecuentemente del Perú, son 

reflejo de la circulación atmosférica sobre el continente y océanos adyacentes, que implican 

condiciones climáticas medias y ciclos regulares, así como una variabilidad en escalas de 

tiempo que van desde menos de unos pocos meses a más de un año.  

Las condiciones medias climáticas y su variabilidad se ven fuertemente afectadas por las 

características topográficas y los patrones de vegetación sobre el continente, así como por las 

condiciones de contorno de variación 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 climática sobre América del Sur, 

incluyendo los trópicos, subtropicos, y características de latitudes medias, surgen a lo largo 

del continente, desde el norte de la línea ecuatorial al sur de 55°S. La cordillera de los Andes 

(Figura 2.1), corre de forma continua a lo largo de la costa oeste del continente, alcanzando 

alturas superiores a 4 kilómetros desde el Ecuador hasta unos 40°S, por lo tanto, representa un 

formidable obstáculo para el flujo en la troposfera. Los Andes no solo actúan como una 

"muralla climática" con condiciones de sequía al oeste y condiciones de humedad hacia el 

este en los subtrópicos (el patrón se invierte en las latitudes medias), sino que también 

fomenta interacciones tropicales y extratropicales, especialmente a lo largo de su lado 

oriental. La meseta brasileña también tiende a bloquear la circulación de niveles bajos sobre 

América del Sur. Otra característica importante es la gran masa de tierra continental en 

latitudes bajas (10°N - 20°S), que propicia el desarrollo de una intensa actividad convectiva 

que sustenta la mayor selva tropical del mundo en la cuenca del Amazonas. 
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Figura 2.1 Topografía a nivel de Sudamérica GTOPO 30s. 

 

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

se observa que las máximas precipitaciones se producen a lo largo de una banda localizada 

aproximadamente en los 8°N, denominada Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). La 

ZCIT es una franja de bajas presiones ubicada en la zona ecuatorial, en ella confluyen los 

vientos alisios del sureste y del noreste. Debido a las altas temperaturas las masas de aire son 

forzadas a ascender originando abundante nubosidad y fuertes precipitaciones algunas 

acompañadas de descargas eléctricas. La ZCIT no es uniforme ni continua, se puede 

interrumpir y su grosor varia de un sitio a otro, así como su comportamiento en zonas 

marítimas y continentales. La ZCIT sigue la zona donde los rayos solares caen 

perpendicularmente, lo que provoca que se desplace hacia el hemisferio de verano. 

La ZCIT es una de las principales características de la circulación global, y su posición 

durante todo el año es al norte de la línea ecuatorial. La explicación no es simple (Chang et 

al., 1997; Wang y Wang, 1999), las causas subyacentes son la distribución asimétrica de las 

regiones continentales al norte y al sur del ecuador y la orientación de las costas occidentales 

de los continentes con respecto al viento predominante en superficie. La posición de la ZCIT 

sobre el Pacífico y el Atlántico es el resultado de una respuesta del sistema acoplado océano-

atmósfera. Es preciso considerar el ciclo anual de la ZCIT en relación con la estrecha zona de 

temperaturas de la superficie del mar relativamente frías y los vientos de superficie a lo largo 

del ecuador. (Mitchell y Wallace, 1992; Chang et al., 1997; Wang y Wang, 1999). La 
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precipitación en la ZCIT disminuye sobre el continente al norte de América del Sur, en parte, 

debido a la disminución de la evaporación en la superficie, sin embargo produce altas 

precipitaciones sobre la región ecuatorial de los Andes, la Amazonia occidental, y cerca de la 

desembocadura del río Amazonas. La precipitación en la Amazonia se produce por 

convección profunda, y debido al ascenso de aire desde la superficie hasta la tropopausa, este 

fenómeno es el que sustenta la selva tropical más grande del mundo (Silva Dias et al., 1983). 

Otras dos zonas de precipitaciones intensas son observadas al analizar la media anual de 

precipitación en la Figura 2.2. Una primera zona es observada en la región oeste que tiene su 

origen en la Pacífico ecuatorial (Pacífico central durante El Niño), alcanzando el continente 

entre aproximadamente cabo de Hornos y 40°S. La precipitación en esta zona conocida como 

la Zona de Convergencia del Pacífico Sur (ZCPS; Vincent, 1998) se produce en gran medida 

por sistemas frontales extratropicales. La precipitación media anual es alta en el sur de Chile, 

debido a la elevación de los Andes (Lenters y Cook, 1995), pero disminuye bruscamente 

hacia el este, produciendo condiciones más secas en la Patagonia de Argentina. 

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 Atlántico Sur (ZCAS; 

Kodoma, 1992; Figueroa et al., 1995). Las precipitaciones en esta región son el resultado de 

un calentamiento continental asociado a la baja térmica de verano al este de los Andes y su 

interacción con la alta del Atlántico sur. Esta interacción da origen a un máximo de 

convergencia de viento en niveles bajos responsable del transporte de humedad hacia la 

ZCAS. Por otro lado, se observa que la posición y la magnitud de este máximo de 

precipitación se ve afectado por las condiciones de la temperatura de la superficie del mar 

(Lenters y Cook, 1995). Las precipitaciones sobre la parte central del continente se producen 

en gran medida por convección profunda, sin embargo durante la estación fría los sistemas 

frontales cobran relevancia produciendo la mayor parte de la precipitación (Lenters y Cook, 

1995). De este modo, la gran cantidad de lluvia observada durante todo el año en la costa del 

sur de Brasil y Uruguay son producidas por convección durante la estación cálida (noviembre 

a marzo) y por sistemas frontales durante la estación fría (Montecinos et al., 2000). 

Las precipitaciones escasamente ocurren sobre amplias áreas 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 Hadley, que domina la atmósfera tropical con movimientos de ascenso cerca del 
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ecuador y de descenso en latitudes medias (entre 30 grados de latitud norte y 30 grados de 

latitud sur). Esta circulación redistribuye el exceso de energía recibida en el ecuador hacia 

latitudes altas y está asociada a dos mecanismos principales, el calentamiento diferencial 

(entre el ecuador y latitudes altas) y la rotación de la Tierra. El hundimiento del aire mantiene 

las células en superficie. La alta presión y la circulación anticiclónica de niveles bajos son 

constantes sobre los océanos Pacífico y Atlántico, y muestran solo ligeras variaciones 

estacionales. En el continente, la convección profunda (ya sea húmeda o seca) compensa la 

subsidencia a gran escala, con movimientos ascendentes que prevalecen sobre la parte central 

de América del Sur, y con el aumento de la subsidencia en el océano Pacífico sudeste (Gandu 

y Silva Dias, 1998). 

En consecuencia, la presión del nivel del mar sobre el continente es menor que el valor 

correspondiente en el océano adyacente durante todo el año, lo que obliga a los vientos alisios 

del Atlántico tropical a penetrar en el continente en una dirección casi latitudinal de este a 

oeste, hasta que convergen cerca de la cordillera de los Andes (jet de niveles bajos).  

Frente a las costas del Pacifico sudamericano circula una de las corrientes frías, con más 

volumen y mayor influencia climática del hemisferio sur. Esta gran corriente llamada 

ñCorriente Peruana o de Humboldtò, fluye hacia el norte a lo largo de la costa occidental de 

América del Sur desde alrededor 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 embargo, su 

influencia se encuentra limitada a una estrecha franja costera debido a la presencia de la 

cordillera de los Andes. El agua fría de esta corriente, se debe entre otros factores al 

afloramiento costero producido por la acción conjunta de los vientos y del efecto coriolis 

(espiral de Ekman). El agua fría y la subsidencia atmosférica producen una fuerte inversión de 

temperatura, lo que da lugar a que en la costa peruana y del norte de Chile el clima se 

caracterice por precipitación escasa y aire superficial fresco y húmedo con frecuentes nieblas 

y con nubes estratos cerca de la costa, estratocúmulos en alta mar y cúmulos engendrados por 

los alisios sobre las aguas relativamente cálidas del océano al oeste. Entre los 7°S a 30°S, en 

la costa de Perú y Chile se reciben menos de 10 mm (2 pulgadas) de precipitación anual. En 

Arica, Chile, la precipitación media anual es de 0.7 mm (0.03 pulgadas), lo que lo convierte, 

probablemente, en el lugar más seco del mundo. El calentamiento adiabático calienta aire en 

altura y como resultado de una temperatura superficial del mar (TSM) fría mantiene una capa 

límite marina fría y húmeda de 500-1.000m de espesor mostrando una fuerte inversión de 

temperatura en el sureste del Pacífico subtropical (Garreaud et al., 2002). Una amplia y poco 

profunda capa de nubes estratocúmulos se observa típicamente en la parte superior de la capa 
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límite marina frente a la costa de Perú y norte de Chile (Klein y Hartmann, 1993). Esta capa 

de nubes desempeña un papel importante en el clima regional y global reduciendo 

sustancialmente la cantidad de radiación solar que llega a la superficie del océano. 

Sobre las regiones tropicales y subtropicales de América del Sur se observan dos regiones 

secas (Figura 2.2). La primera región abarca la parte occidental del continente, un franja de 

tierra de 1-300km entre la costa y la cordillera de los Andes entre los 30°S y los 5°S. Esta 

región costera desértica perteneciente al norte de Chile y Perú se explica principalmente por la 

fuerte subsidencia que tiene lugar sobre el océano Pacífico sudoriental (Abreu y Bannon, 

1993; Rutllant et al., 2000). En estas latitudes, los Andes centrales (incluido el Altiplano) se 

convierten en una frontera entre las condiciones extremadamente áridas al oeste y las 

condiciones húmedas al este de dicha cordillera (Garreaud, 2000a). La segunda región 

desértica corresponde a la punta oriental del continente, en el noreste de Brasil, donde la 

precipitación media anual es menos de la mitad de la precipitación observada en el interior del 

continente a la misma latitud y la época de lluvias se restringe de marzo a mayo, cuando la 

ZCIT alcanza su posición más al sur (Kousky y Ferreira, 1981; Hastenrath, 1982). La aridez 

de esta región parece ser el resultado de una intensificación local de la célula de Hadley en 

relación con la fuerte convección que tiene lugar sobre el Atlántico ecuatorial (Moura y 

Shukla, 1981; Mitchell y Wallace, 1992). 

 

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

EraInterim). 
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El área afectada por la convección profunda experimenta cambios significativos durante el 

año, 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 precipitación 

media (Figura. 2.3). Estos cambios son debidos a la variación anual de la insolación, que 

provoca cambios en las temperaturas superficiales, y a las complejas interacciones con los 

cambios en el transporte de humedad en niveles bajos (Fu et al., 1999). Durante el invierno 

austral (JJA), las precipitaciones y tormentas eléctricas más intensas se encuentran en el norte 

de América del Sur y el sur de Centroamérica. En esta época del año, la parte central del 

continente (incluyendo el sur de la Amazonia) vive su época de sequía, interrumpiéndose 

ocasionalmente por el paso de frentes fríos provenientes de las latitudes medias del sur. A 

finales de octubre, hay un rápido cambio de la zona de convección desde el extremo norte del 

continente hasta el centro de la cuenca del Amazonas (Horel et al., 1989), que marca el inicio 

del llamado monzón de América del Sur o monzón de verano, (Zhou y Lau, 1998; Vera et al., 

2006). 

 

Figura 2.3 Precipitación estacional (sombreado) y vientos 200 hPa (contornos) en Sudamérica (Reanalisis 

EraInterim).  
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El área de precipitación convectiva alcanza su posición más al sur durante el verano austral 

(DEF), que abarca el sur de la cuenca del Amazonas, el Altiplano Peruano-Boliviano y los 

llanos subtropicales del continente (sur de Bolivia y Brasil, Uruguay, Paraguay, y el centro de 

Argentina), y se extiende sobre la ZCAS (Figura 2.3). En esta temporada, se forma una célula 

de baja presión extremadamente caliente y seca en la región de Paraguay y norte de Argentina 

llamada la ñBaja del Chacoò (Seluchi y Marengo, 2000). Esta baja obliga al flujo de viento a 

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 niveles bajos con velocidad que a menudo 

supera los 12 m/s. El transporte de humedad hacia los polos por el presente chorro de niveles 

bajos alimenta la precipitación convectiva sobre los llanos subtropicales, siendo esta región un 

área agrícola importante y muy poblada (Berbery y Collini, 2000; Saul et al., 2000). 

Durante principios del otoño austral (MAM), la convección profunda disminuye gradualmente 

en los subtrópicos y comienza a desplazarse hacia el norte, por lo que lleva a la desaparición 

del verano sudamericano a finales de abril (Figura 2.3). Durante el invierno austral (JJA), los 

flujos del oeste prevalecen sobre América del Sur hasta los 5°S, en concordancia con el 

desplazamiento hacia el ecuador del máximo de gradiente térmico tropical - extratropical 

(Figura 2.3). Durante el curso de la primavera austral (SON), la corriente en chorro 

subtropical se desplaza hacia el sur, mientras que una débil circulación anticiclónica se 

desarrolla sobre la parte tropical del continente. Durante el verano austral (DJF), una 

circulación anticiclónica en niveles altos, llamada Alta de Bolivia (AB), se establece sobre la 

parte central del continente sudamericano con su centro situado sobre 15°S y 65°W. Esta alta 

es acompañada de una circulación ciclónica, sobre la costa noreste de Brasil, y una región de 

convergencia a lo largo de la costa de Perú 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 centrales, la liberación de calor latente en el 

verano y la convección sobre el Altiplano (Schwerdtfeger, 1961; Gutman y Schwerdtfeger, 

1965). Por otro parte, la presencia de la AB es fundamental para la ocurrencia de 

precipitaciones de verano sobre el Altiplano y gran parte del Perú, ya que el flujo del este en 

altura favorece el transporte del aire húmedo hacia los Andes centrales (Garreaud, 1999b). 

Además, la AB contribuye a la intensificación de la ZCAS durante el verano, debido a la 

advección de vorticidad (Figueroa et al., 1995). Durante el otoño austral (MAM), los vientos 

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

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

Los mapas estacionales de flujos de vientos a 850 (hPa) y presión reducida a nivel del mar 

(Figura 2.4) muestran un sistema semipermanente que está bien definido sobre el este del 

Pacífico sur, el Anticiclón del Pacifico sur (APS), este sistema varía ligeramente a lo largo del 

año. Las presiones en el núcleo del APS, oscilan entre 1021 mb en abril y 1026 mb en octubre 

(Figura 2.4). El flujo divergente del APS tiene una gran influencia en las regiones costeras de 

Perú y Chile, entre 10ºS y 30ºS, siendo más intenso en los meses de JJA. El flujo superficial 

es predominantemente sur o suroeste, entre 30ºS y 45ºS, en los meses de otoño (MAM), los 

flujos son más débiles debido al debilitamiento del APS (Grotjahn, 2004). Al sur de 45ºS, los 

Andes ya no influyen significativamente sobre los vientos de niveles bajos y estos varían de 

noroeste a suroeste. El debilitamiento de la APS durante el invierno permite la actividad 

frontal entre 25ºS y 30ºS de abril a octubre. El fluir de los vientos del Pacífico sur por encima 

de la corriente Humboldt, produce niebla de advección a lo largo de la costa peruana-chilena. 

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

hasta los pies de la cordillera andina occidental. 

 

Figura 2.4 Presión a nivel del mar estacional (sombreado) y vientos 850 hPa (vectores) en Sudamérica 

(Reanalisis EraInterim).  
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Otro importante sistema observado a nivel de 850 hPa es el Jet de Niveles Bajos (LLJ). Este 

importante sistema se origina en un área de baja presión al norte de Sudamérica y es 

controlado por los patrones de vientos amazónicos, que a su vez están influenciados por el 

patrón de insolación. Estos vientos van canalizados por los Andes occidentales y terminan en 

el sudeste de América del Sur, proporcionando humedad a las latitudes subtropicales. Sus 

intensidades máximas se presentan durante la primavera (SON) y el verano (DEF), mientras 

que en los meses de otoño (MAM) e invierno (JJA), este sistema es casi inapreciable. La 

convección suprimida de la ZCAS y el incremento de la convección en los llanos 

subtropicales se asocia con un fortalecimiento de la LLJ. Estas fases están vinculadas a 

eventos de precipitación extrema a corto plazo en las planicies del centro de Argentina. 

Cuando el LLJ es débil, hay una mayor ZCAS y se suprime la convección hacia el sur 

produciéndose olas de calor extremas en las regiones subtropicales (Marengo et al., 2010). 

Además, el LLJ genera turbulencia a través de la cizalla vertical y participa activamente como 

un mecanismo de formación de tormentas severas y de mesoescala sobre Paraguay, el norte de 

Argentina, sur de Brasil y Perú (Silva et al., 2009). 

 

2.2 Clima de Perú 

El Perú se localiza en la parte occidental de América del Sur y se extiende entre las latitudes 

00Ü01ô y 18Ü20ô, presentando un litoral con el oc®ano Pacifico de aproximadamente 2000 

kilómetros de longitud. El territorio peruano tiene una topografía muy accidentada, esta 

característica se debe a la cordillera de los Andes que la atraviesa en sentido NNW-SSE, lo 

que origina tres regiones geomorfológicas y climáticas: costa, sierra y selva. La variabilidad 

espacial del clima en los Andes peruanos se asocia con factores locales como la elevación, los 

lagos y la orientación de la pendiente. La lluvia tiende a aumentar desde las elevaciones más 

bajas (~3.000 m) a las elevaciones más altas (4200m) en la mayoría de los pendientes de las 

montañas. En zonas con mayores elevaciones (> 4200 m), la precipitación disminuye por lo 

que las regiones de mayor altura suelen permanecer más secas y con nieves perpetuas 

(Hastenrath, 1991). Los patrones térmicos tienen una configuración similar, presentando 

valores más bajos en las zonas con mayor altitud. Las áreas cercanas a los lagos presentan 

mayores precipitaciones y las temperaturas del aire son más cálidas. Durante el día, 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, dando lugar a abundante nubosidad y precipitaciones. Esta circulación se 
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acentúa en el lago Titicaca (Hastenrath, 1991). Como ya se dijo anteriormente, el lado 

orientado al este de los Andes peruanos recibe los valores más altos de precipitación, ya que 

este flanco se expone al vapor de agua procedente de la cuenca del Amazonas. Las tres 

regiones geomorfológicas y climáticas se describen a continuación. 

Costa: es la región llana comprendida entre la línea del litoral y las estribaciones de los 

Andes, su ancho varia de 75 a 100 kilómetros, por su posición geográfica le corresponde 

clima tropical, con abundantes lluvias, como la selva, pero debido a la influencia de la 

cordillera de los Andes, la corriente fría marítima peruana y el anticiclón del Pacífico sur, el 

clima es seco con escasas precipitaciones durante todo el año, a excepción de la costa norte, 

que presenta precipitaciones que superan los 500 mm en los años que tiene lugar el fenómeno 

de El Niño. Esta región presenta un declive general hacia el mar y se encuentra atravesada por 

53 ríos de régimen temporal o irregular, cuyos caudales se relacionan con la época de lluvias 

en la región andina que tiene lugar en el verano del hemisferio sur. 

Sierra: es una región con una geografía dominada por la cordillera de los Andes, se extiende 

desde las estribaciones de la costa hasta la selva, la que es conocida como la Ceja de Selva. 

En esta región, debido a la altitud y a la topografía irregular, se presentan gran diversidad de 

climas, que van desde el clima templado hasta el clima polar. Las precipitaciones ocurren en 

verano y son de origen orográfico, esto es, precipitaciones que resultan de la condensación del 

vapor de agua proveniente de las masas de aire que se elevan al chocar con las montañas, 

descargan gran parte de su humedad en la vertiente oriental y en los valles interandinos. 

Selva: es una región que se caracteriza por ser predominantemente plana, con declives suaves 

hacia el Atlántico y presentar una vegetación exuberante. La zona de convergencia 

intertropical tiene gran efecto en las condiciones climáticas de la zona norte y central de la 

selva, dando origen a bajas presiones, inestabilidad atmosférica y vientos cálidos y húmedos 

procedentes del norte y este; en el sector sur de la Selva, las condiciones climáticas se 

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 selva sur, son fundamentalmente de 

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

 

2.2.1 Tipos de Clima  

Dadas las tres diferentes geografías o regiones que nos encontramos en el Perú también se 

gozará de diferentes tipos climáticos de acuerdo a la clasificación de Thornthwaite 

(SENAMHI, 1988):  
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2.2.1.1 Clima Semi-Cálido Muy Seco (desértico o árido subtropical)  

Este tipo de clima constituye uno de los más notables del Perú, comprende casi toda la región 

de la costa, desde Piura hasta Tacna y desde el litoral del Pacífico hasta el nivel aproximado 

de 2000 metros sobre el nivel del mar (msnm), representa el 14% de la superficie total del 

país. Se distingue por ser un clima con precipitación promedio anual de 150 mm y 

temperatura media anual entre 18°C y 19°C, decreciendo en los niveles más elevados de la 

región.  

 

2.2.1.2 Clima Cálido Muy Seco (desértico o árido tropical)  

Comprende el sector septentrional de la región costera, que incluye gran parte de los 

departamentos de Tumbes y Piura, entre el litoral marino y la costa aproximada de 1000 

msnm. Representa menos del 3% (35000km
2
) de la superficie del país. Se caracteriza por ser 

muy seco, con una precipitación media anual de alrededor de 200 mm y cálido, con una 

temperatura promedio anual de 24°C, sin cambio térmico invernal definido.  

 

2.2.1.3 Clima Templado Sub-Húmedo (de estepa y valles interandinos bajos)  

Este clima es propio de la región de la sierra, correspondiendo a los valles interandinos bajos 

e intermedios, situados entre los 1000 y 3000 msnm. Las temperaturas sobrepasan los 20°C y 

la precipitación anual se encuentra por debajo de los 500 mm aunque en las partes más 

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

 

2.2.1.4 Clima Frío o Boreal (de los valles mesoandinos)  

Este tipo climático de la región de la sierra, se extiende entre los 3000 y 4000 msnm. Se 

caracteriza por una precipitación anual promedio de 700 mm y por una temperatura media 

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

 

2.2.1.5 Clima Frígido (de tundra) 

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

comprendidas entre los 4000 y 5000 msnm. Cubre alrededor de 13% del territorio peruano 

(170000km
2
). Se caracteriza 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 

y secos. 
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2.2.1.6 Clima de Nieve (gélido) 

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

medias durante todos los meses del año por debajo de 0°C. Se distribuye en las regiones 

andinas que sobrepasan los 5000 msnm y que están representadas principalmente por las 

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

 

2.2.1.7 Clima Templado moderado Muy Húmedo 

Este tipo de clima predomina en la denominada Ceja de Selva, se caracteriza por ser seco en 

invierno. Se estima que la cantidad de lluvia del mes más lluvioso es 10 veces lo que se 

registra en el mes más seco. 

 

2.2.1.8 Clima Semi-Cálido Muy Húmedo (subtropical muy húmedo) 

Este tipo de clima predomina en la selva alta o área boscosa de la vertiente oriental de los 

Andes, su topografía es accidentada porque corresponde a los últimos contrafuertes orientales 

andinos. Se caracteriza por ser un clima muy húmedo, con precipitaciones por encima de los 

2000 mm y con bolsones pluviales que sobrepasan los 5000 mm como en la zona de 

Quincenal. Las temperaturas normalmente están por debajo de los 22°C. Temperaturas más 

elevadas se registran en los fondos de los valles y en la transición a la llanura amazónica. 

 

2.2.1.9 Clima Cálido Húmedo (Tropical Húmedo) 

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

precipitaciones promedios anuales de 2000 mm y por temperaturas superiores a 25°C, sin 

cambio térmico invernal bien definido. El área amazónica se encuentra bajo la influencia de 

este tipo climático y comprende alrededor de 43% de la superficie del país. 
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Figura 2.5 Mapa de clasificación climática del Perú (SENAMHI, 1998). 

 

 

 

2.2.2. Variabilidad de Precipitación y Temperatura 

A continuación se presentará la variabilidad estacional y anual de precipitación y temperatura 
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para todo el Perú calculada con los datos de las estaciones meteorológicas del SENAMHI 

para el periodo 1965-2008. 

 

Figura 2.6 Precipitación estacional en mm/día DEF (diciembre-febrero), MAM (marzo-mayo), JJA (julio-

agosto), SON (septiembre-noviembre). 

 

En el caso particular del Perú, el ciclo estacional de las precipitaciones (Figura 2.6) presenta 

un periodo seco y otro húmedo. La mayor parte de las precipitaciones se producen de 

septiembre a abril, con valores máximos entre diciembre y marzo, sobre todo en la región 

norte, central y sur del Perú. En la zona selva las precipitaciones son constantes durante todo 

el año aunque son más intensas entre diciembre y enero, principalmente en la zona sur de la 

selva (Figura 2.6). La climatología de las precipitaciones también se ve fuertemente afectada 

por la orografía. Los lugares situados a mayor altitud como en el flanco oriental de los Andes 

o cerca de los lagos, muestran los valores más altos de precipitaciones. En tanto que al sur de 

los Andes peruanos, se observan valores más bajos de precipitación. La zona de selva baja es 

la zona más lluviosa en el Perú. Esto es debido a la constante alimentación de humedad desde 

la amazonia, a los sistemas de mesoescala mencionados en la sección 2.1 (AB, ZCAS, LLJ) 
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