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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). 

 



2. El Clima de Sudamérica y Perú 

___________________________________________________________________________________ 
12 

 

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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que generan inestabilidad en esa zona y a la cordillera de los Andes. Todo lo contrario ocurre 

en la zona costera principalmente en el centro y sur, donde las precipitaciones son escasas o 

nulas (de 0.5 a 8 mm/anuales). 

 

 

Figura 2.7 Temperatura máxima estacional en (ºC), DEF (diciembre-febrero), MAM (marzo-mayo), JJA (julio-

agosto), SON (septiembre-noviembre). 

 

En cuanto a las temperaturas máximas, en general, los valores mayores se presentan en la 

zona norte, selva, y a lo largo de la costa donde se alcanzan temperaturas máximas de entre 

28ºC y 32ºC en los meses de verano (DEF). Asimismo, las temperaturas máximas más bajas 

se registran en las zonas altas andinas, principalmente en la zona central y sur de la cordillera 

andina donde en promedio las temperaturas máximas registran valores de entorno a los 12ºC 

(Figura 2.7). 

En cuanto a las temperaturas mínimas, estas presentan un amplio rango de valores 

dependiendo de la zona analizada. En el Altiplano se tienen valores de -7ºC y en la selva norte 

se alcanzan los 22ºC. La costa norte alcanza valores de 21ºC y en la costa central y sur las 

temperaturas mínimas oscilan entre 12º y 17ºC, mientras que en la zona de los Andes 
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centrales los valores alcanzan alrededor de 4ºC. En los meses de verano (DEF) y otoño 

(MAM), se registran valores que varían entre 19ºC y 26ºC en la zona norte, selva y costa 

peruana. En los meses de invierno (JJA) y primavera (SON), las temperaturas mínimas 

registran un descenso significativo principalmente en la zona de los Andes y en la costa 

peruana, esta última claramente influenciada por la temperatura superficial del mar (Figura 

2.8). 

 

 

Figura 2.8. Temperatura mínima estacional en (ºC), DEF (Diciembre-Febrero), MAM (Marzo-Mayo), JJA 

(Julio-Agosto), SON (Setiembre-Noviembre) 
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(a)  (b) 

(c) (d) 

Figura 2.9 Ciclo anual de lluvias y de temperaturas máximas y mínimas de 4 de las principales zonas de Perú. (a) 

Zona Norte, (b) Zona Centro, (c) Zona Sur, (d) Zona Selva. 

 

En la Figura 2.9 se muestran los climogramas de precipitación y temperatura máxima y 

mínima para 4 de las zonas más características del Perú. En la Figura 2.9(a) se muestra el 

ciclo anual de lluvias y temperaturas de la zona norte (ver Figura 5.25), los meses de febrero y 

marzo se definen como los meses más lluviosos llegando a alcanzar los 4 mm/día, mientras 

que los meses de invierno (JJA) apenas superan los 0.5 mm/día. En cuanto a las temperaturas. 

Las máximas esta alrededor de los 29ºC oscilando entre (28ºC y 32ºC ), mientras que las 

temperaturas mínimas, oscilan entre los 18ºC y 22ºC. La zona centro (ver Figura 5.25), tiene 

un régimen de lluvias similar al de la zona norte, precipitaciones 4 y 5 mm/día en los meses 

de enero y febrero (ver Figura 2.9(b)). Las temperaturas máximas son uniformes durante gran 

parte del año con una media de 19ºC mientras que las temperaturas mínimas muestran un 

ciclo estacional más definido con variaciones que van de los 3ºC a los 7ºC. La Figura 2.9(c) 

muestra el climograma de la zona sur del Perú (ver Figura 5.25), en esta zona el ciclo de 

lluvias es muy marcado, las precipitaciones alcanzan sus máximo en los meses de verano con 

valores que rondan los 5mm/día y apenas se producen lluvias en la estación de invierno. Las 

temperaturas máximas son homogéneas rondando casi siempre los 16ºC, mientras que las 

temperaturas mínimas presentan un rango de variación superior a 10 grados con valores que 

pueden alcanzar los -4ºC en invierno. Por último, en la Figura 2.9(d) se muestra el ciclo anual 
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de precipitaciones y temperaturas para la zona de la selva amazónica (ver Figura 5.25), Está 

región se caracteriza por lluvias persistentes durante todo el año con una configuración 

bimodal (dos máximos al año uno en febrero-marzo y otro en noviembre-diciembre). Las 

temperaturas máximas, apenas se mueven de los 30ºC y las mínimas de los 22ºC durante todo 

el año. 
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Capítulo 3 

 

Modelización Climática 

 

En esta tesis se analizan proyecciones climáticas sobre el Perú utilizando modelos climáticos 

tanto globales como regionales. En la actualidad los modelos climáticos constituyen una 

herramienta esencial para analizar el comportamiento de los eventos meteorológicos y para 

estudiar su evolución y desarrollo. En los últimos años han sido utilizados también para 

evaluar el posible impacto del cambio climático. A lo largo de este capítulo se hará una breve 

síntesis sobre modelización climática. 

 

3.1 Modelos Climáticos Globales 

Los modelos climáticos globales son utilizados para el estudio del clima y sus cambios en el 

pasado, presente y futuro. Para simular el cambio climático, los modelos numéricos dividen el 

mundo en cuadrículas o mallas tridimensionales y miden los procesos físicos tales como la 

temperatura o la precipitación en cada punto de malla (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1 Ejemplo de la malla o cuadrícula de un modelo climático. 

Estos modelos permiten simular posibles respuestas climáticas de escala global, continental y 

regional, así como los diferentes cambios que el planeta viene sufriendo o sufrió en el pasado. 
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Los modelos climáticos también son utilizados para fines operacionales, esto es, elaboración 

de pronósticos climáticos mensuales, estacionales, interanuales y decadales. En los últimos 

años estos modelos han experimentado un importante desarrollo para evaluar con la mayor 

fiabilidad posible el impacto del cambio climático a nivel global. Las simulaciones de los 

modelos para climas futuros presentan sin embargo varias incertidumbres. Por un lado, los 

escenarios son basados en escenarios climáticos que están constantemente sufriendo 

alteraciones. Por otro lado, la baja resolución de los modelos globales inhibe la simulación de 

ciertos fenómenos atmosféricos importantes para la correcta simulación del clima. Además, la 

mayoría de modelos de circulación general de la atmósfera (MCGA), calculan la radiación 

atmosférica en intervalos de 3 a 6 horas, lo que no es suficiente para explicar la mayor parte 

de las variaciones diurnas y sub-diurnas que tienen lugar. En simulaciones con modelos no 

acoplados a modelos de océano (MCGO), los modelos atmosféricos son forzados con el valor 

de la temperatura superficial del mar (TSM), que normalmente no contienen variaciones de 

alta frecuencia (diurna y diaria). Además, las simulaciones acopladas entre los MCGA y 

MCGO, presentan simulaciones generalmente de un día, lo que para el estudio del ciclo 

diurno representa un factor negativo (Dai y Trenberth, 2004). Actualmente, los MCGAO 

generalmente son acoplados a un modelo de interacción suelo-vegetación-atmósfera y 

superficie terrestre que representa el ciclo diurno terrestre. 

En las simulaciones, los patrones estacionales de gran escala son constantemente analizados 

en todo el globo, tanto en los modelos climáticos globales como en los regionales, a pesar de 

que en algunas regiones presentan resultados similares a las observaciones, en otros casos 

ocurren errores sistemáticos, en la intensidad, posicionamiento o desplazamiento de sistemas 

meteorológicos, como por ejemplo en las zonas de convergencia, (Yu y Mechoso, 1999; Ma 

et al., 1996; Cavalcanti et al., 2002; Biasutti et al., 2006), o en regiones de alta topografía 

como los Andes, que tienen la particularidad de ser angostos y largos (Carril et al., 1997; 

Bidegain y Camillioni, 2006; Vera et al., 2006). Estos errores entorpecen la representación 

correcta de patrones de circulación característicos de áreas específicas con la consiguiente 

pérdida de fiabilidad en algunos de los resultados de las simulaciones del clima. Es por ello 

que los modelos de circulación general (MGC), siguen precisando de contantes validaciones 

para identificar los errores de las simulaciones, y poder mejorar sus resultados (IPCC, 2013). 

En el comportamiento del sistema climático influyen multitud de procesos entre ellos, los 

procesos de formación de nubes, los procesos radiativos y los procesos de capa límite, que 

interactúan entre sí en diversas escalas temporales y espaciales. Sin embargo, debido a las 

resoluciones limitadas de los modelos, muchos de estos procesos no pueden ser resueltos 
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adecuadamente por la malla del modelo y son parametrizados. Estas parametrizaciones son 

una fuente importante de incertidumbre dentro de los modelos y una de las causas de que los 

resultados difieran de unos modelos climáticos a otros.  

La parametrización de los procesos relacionados con la formación de nubes, por ejemplo, 

afecta de una forma importante al sistema climático ya que altera la regulación del flujo de 

radiación en la parte superior de la atmósfera, produciendo precipitaciones, acompañadas de 

rápidos y a veces profundos cambios en la atmósfera a través de varios mecanismos (Arakawa 

y Schubert, 1974; Arakawa, 2004). Las parametrizaciones de nubes se basan en las teorías 

físicas que tienen como objetivo describir las estadísticas del campo de nube (por ejemplo, la 

nubosidad fraccionada o la tasa de precipitación de áreas promediadas). Actualmente, en un 

número cada vez mayor de modelos climáticos, se representan procesos de parametrizaciones 

microfísicas tales como la parametrización de partículas de nubes y la parametrización de la 

formación de la gota de agua, que se utilizan para predecir las distribuciones de las nubes de 

líquido y hielo. Estas parametrizaciones mejoran la simulación de los modelos, y afectan a la 

sensibilidad del clima (Iacobellis et al., 2003). Parametrizaciones realistas de los procesos de 

nubes son un requisito previo para la simulación correcta del clima actual y futuro. 

Los datos de experimentos de campo, tales como el Programa Mundial de Investigación de la 

Atmósfera (GARP), Experimento del Atlántico Tropical (GATE, 1974), el Experimento del 

Monzón (MONEX, 1979), Atmósfera Global del Océano Tropical (TOGA), y el Experimento 

Acoplado del Océano-Atmósfera (COARE, 1993) se han utilizado para probar y mejorar las 

parametrizaciones de las nubes y de convección (Emanuel y Zivkovic-Rothmann, 1999; Sud y 

Walker, 1999; Bony y Emanuel, 2001). La investigación sistemática tal como la que realizó el 

Estudio Global de Sistemas de Nubes (GCSS, Randall et al., 2003), donde se probaron las 

parametrizaciones mediante la comparación de los resultados con observaciones y con los 

resultados de un modelo de resolución de nubes, ha influido en el desarrollo de muchos de los 

modelos climáticos recientes. La parametrización de la capa límite de Lock et al. (2000) y 

Lock (2001), se puso a prueba con el proyecto GCSS. Las parametrizaciones de procesos 

radiativos también se han mejorado (Collins et al., 2006). Las parametrizaciones de aerosoles 

también juegan un papel importante en la simulación del sistema climático, así pues en los 

modelos más recientes además de los sulfatos se han incluido parametrizaciones que 

consideran otros tipos de aerosoles, tales como el carbono orgánico, la sal del mar o el polvo 

(Takemura et al., 2005). Así pues, desde el tercer informe de evaluación del IPCC (Houghton, 

2001), se han realizado mejoras generalizadas en las parametrizaciones de varios modelos 
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(por ejemplo, en el MPI-MCGOA del Instituto Max Planck (Tompkins, 2002), en el IPSL-

CM4-MCGOA (Bony y Emanuel, 2001) y en el modelo del GFDL (Tiedtke, 1993)). 

 

3.2 Modelos Climáticos Regionales  

Para solventar los problemas de resolución de los modelos climaticos globales se han 

desarrollado los modelos climáticos regionales. La técnica de modelado climático regional 

(MCR), consiste en utilizar las condiciones iniciales, y las condiciones de contorno de los 

modelos de circulación general para ejecutar los MCR de alta resolución. Los datos provienen 

de los Modelos de Circulación Global (MCG) o de análisis de observaciones y puede incluir 

Gases Efectos Invernadero (GEI) y aerosoles (Kida et al., 1991; Cocke y LaRow, 2000; Von 

Storch et al., 2000). 

 

Figura 3.2 Representación esquemática del enfoque de anidamiento del modelo climático regional (MCR). 

 

Hasta la fecha, esta técnica de anidamiento se ha utilizado solo en un solo sentido, es decir, 

sin retroalimentación de las simulación de los MCR hacia los MCG. La estrategia básica es 

utilizar el modelo global para simular la respuesta de la circulación global a los forzamientos 

de gran escala y que el MCR represente mejor los forzamientos de escala a una resolución 

mayor capturando las características topográficas y la cobertura de suelo (Figura 3.2). 

La técnica de modelado regional esencialmente tiene su origen en los modelos regionales de 

predicción numérica del tiempo, su uso para estudios climáticos fue iniciado por Dickinson et 

al. (1989) y Giorgi (1990). Los MCRs ahora se utilizan en una amplia gama de aplicaciones 

climáticas, desde paleoclima (Hostetler et al., 1994; Hostetler et al., 2000) hasta estudio del 

cambio climático antropogénico (Giorgi, 2005 y 2006). Los MRCs pueden proporcionar una 

alta resolución espacial (de 10 a 20 kilómetros o incluso menos) y las simulaciones 

multidecadales, son capaces de describir los mecanismos de retroalimentación climática que 

actúan a escala regional. Entre los modelos regionales utilizados para estudios climáticos 
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destacan entre otros los modelos: REMO, MM5, RegCM, PRECIS, RAMS, y WRF. 

Recientemente, algunos MCRs han comenzado a ser acoplados con otros modelos de procesos 

climáticos, como los modelos de hidrología, océano, hielo marino, química/aerosoles y 

biosfera de la Tierra.  

Las dos principales limitaciones teóricas de esta técnica de anidamiento son los efectos de 

propagación de los errores sistemáticos de los modelos globales y la falta de una interacción 

del modelo regional sobre el modelo global. 

En la práctica, para mejorar una aplicación dada, necesitamos considerar las mejores 

parametrizaciones físicas, el tamaño de dominio del modelo, la resolución, la técnica para la 

asimilación de las condiciones meteorológicas a gran escala, y la variabilidad interna debida a 

la dinámica no lineal, no asociadas con las forzantes de borde (Giorgi y Mearns, 1991; Giorgi 

y Mearns 1999; Ji y Vernekar, 1997). 

Dependiendo del tamaño y la resolución del dominio, la simulación con MCRs puede ser 

computacionalmente exigente, lo que limita el tamaño de muchos experimentos. Además ha 

de existir coordinación entre los modeladores globales y regionales ya que los MCRs precisan 

que sus condiciones de contorno sean alimentadas cada 6 horas como mínimo de ahí que se 

precisen los campos de los GCMs con una alta frecuencia temporal. 

El uso de MCRs permite hacer experimentos de sensibilidad en diferentes áreas o regiones de 

complejas características climáticas. Para ello normalmente se comparan diferentes esquemas 

de parametrización buscando el de mejor resultados. Liang et al. (2004), abordó el análisis del 

ciclo diurno de precipitación de verano de los Estados Unidos (EEUU) con el modelo regional 

MM5 (resolución de 30km), para el periodo 1982-2002 utilizando esquemas de Grell (Grell et 

al., 1994) y Kain-Fristch (Kain y Fristch, 1993) para la parametrización de cumulus. Los 

resultados mostraron que una correcta representación del ciclo diurno de la precipitación, va a 

depender fuertemente de la parametrización de cumulus escogida. El esquema de Grell simuló 

de forma más real el ciclo diurno a lo largo de EEUU occidental y central, con máximos de 

lluvia en el final de la tarde, sin embargo presento deficiencias en las simulaciones al sudeste 

de los EEUU. Las simulaciones del MM5 mostraron un régimen altamente selectivo: la 

parametrización de Grell fue más realista sobre las grandes planicies, donde el ritmo de 

convección sufre la influencia del movimiento vertical de gran escala, en cuanto el esquema 

de Kain-Fritsch mostró ser mejor donde la convección es gobernada principalmente por el 

calentamiento diurno de la superficie. Resultados similares, se han encontrado en otras parte 

del mundo al realizar experimentos de sensibilidad; en Sudáfrica el esquema Kain-Fritsch 

comparado con Betts-Miller (Best-Miller, 1993) simula mayor cantidad de días lluviosos 
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(Tadross et al., 2006). También se han realizado estudios para examinar la distribución 

espacial de la precipitación durante el Monzón de la India 1987-88 (Ratnam y Kumar, 2004) 

comparando las parametrizaciones de Best-Miller -Janjic (Best Miller, 1986 modificado por 

Janjic, 1994), Kain-Fritsch y Grell, en este caso el esquema de Kain-Fritsch sobrestima la 

precipitación para los años analizados. Fernández et al. (2007), realizó varias simulaciones de 

cinco años en la península Ibérica implementando diferentes combinaciones de 

parametrizaciones físicas, y encontró que los esquemas de Kain-Fritsch y Grell, sobrestiman y 

subestiman, respectivamente, la precipitación de verano. 

Los modelos climáticos regionales de alta resolución (Dickinson et al., 1989; Giorgi y 

Mearns, 1999) también han sido utilizados en estudios de sensibilidad sobre América del Sur 

(Chou et al., 2000; Seth y Rojas, 2003; Fernandez et al., 2006a; Seth et al., 2007; Rauscher et 

al., 2007; Marengo et al., 2010; da Rocha et al., 2009; Sörensson y Menéndez, 2011; da 

Rocha et al., 2012; Kruger et al., 2012; Carril et al., 2012; Solman et al., 2013; Pessag et al., 

2013; Nuñez et al., 2009; da Rocha et al., 2014). 

Siguiendo esta línea de trabajo, recientemente se ha creado el proyecto CORDEX 

(Coordinated Regional Downscaling Experiment) en el que se ejecutan MCRs con el objetivo 

de obtener simulaciones más realistas que los MCGs (Giorgi et al, 2009). Este proyecto 

propone técnicas de regionalización para producir un conjunto de proyecciones climáticas 

regionales con múltiples modelos para las distintas regiones del mundo. CORDEX es un 

proyecto de alcance internacional que propone un protocolo común a todos los usuarios de los 

MCRs. En la Figura 3.3 se muestran los dominios principales considerados en el proyecto 

CORDEX. 

 

Figura 3.3 Dominios de CORDEX 

 

Este proyecto es realmente interesante ya que hasta ahora, los estudios de modelado climático 

regional realizados sobre Sudamérica son relativamente escasos. Entre ellos se puede 

mencionar el trabajo de Figueroa et al. (1995), Seth y Rojas (2003), Menéndez et al. (2003), 

Mirsa et al. (2003) y Xu et al. (2004). Fernández et al. (2006), analizaron la climatología 



3. Modelización Climática 

___________________________________________________________________________________ 
31 

 

media para un periodo de 10 años en Sudamérica comparando los resultados de dos modelos 

regionales implementados en el Centro de Predicción de Tiempo y Clima De Brasil (CPTEC); 

uno de ellos el RegCM3 y el otro la versión climática del ETA-CPTEC. Marengo et al. 

(2009), analizaron la distribución de valores medios estacionales y extremos de temperatura y 

precipitación en Sudamérica para el periodo 1961-1990 y para el periodo 2071-2100 

correspondientes a los escenarios de emisiones A2 y B2 utilizando el modelo PRECIS. 

Solman et al. (2007) analizaron la distribución espacial de los valores medios estacionales y la 

evolución temporal del ciclo anual de temperatura y precipitación de una simulación continua 

de 10 años (1981-1990) con el modelo regional MM5 forzado con el modelo global 

HadAM3H. Nuñez et al. (2008), analizó cambios de temperatura y precipitación para los 

escenarios A2 y B2 de una simulación de 10 años para finales del siglo XXI (2081-2090) con 

respecto a la climatología de referencia (1981-1990). 

En particular en el Perú se han realizado algunos estudios referentes a escenarios futuros de 

cambio climático, usando una regionalización estadística, para analizar cambios de 

temperatura y precipitación a partir de modelos de cambio climático del CMIP3 hasta el 2050, 

para el norte del Perú, zona afectada recurrentemente por el fenómeno de El Niño 

(SENAMHI, 1999). También se analizaron las distribuciones espaciales, y los cambios de 

temperatura y precipitación esperados para el último decenio del presente siglo 2090-2100 en 

las cuencas del río Mantaro y del río Urubamba haciendo uso de un modelo japonés 

(JMA/MRI) de 20km de resolución (SENAMHI, 2008). Con el modelo regional RAMS de 

60km de resolución se estimaron las proyecciones climáticas de temperatura y precipitación a 

nivel de todo Perú para el periodo 1983-2030, utilizando los modelos climáticos globales del 

CMIP3, en el escenario de emisión A2 (SENAMHI, 2009). 

Por otro lado, es importante tener claro que todo el proceso de proyecciones de cambio 

climático involucra una serie de incertidumbres que deben ser tomadas en cuenta en el 

momento de evaluar críticamente las medidas de adaptación o mitigación, basadas en 

proyecciones de cambio climático. Por un lado, el sistema climático: atmósfera, océano, 

biósfera, etc., es un sistema inherentemente caótico, por lo que, la manera correcta de abordar 

su estudio es probabilísticamente. Esto se logra realizando un conjunto de proyecciones o 

ñensembleò que cubra los probables futuros o escenarios. 

Existen varias maneras de construir estos ensembles. Se pueden utilizar métodos Bayesianos 

(Rajagopalan et al., 2002; Robertson et al., 2004); promedios pesados, donde el peso que se le 

asigna a cada modelo se determina utilizando la relación entre el clima presente y las 

observaciones (Krishnamurti et al., 2000; Giorgi y Mearns, 2002; Hawkins y Sutton, 2009; 
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Vera et al., 2009b); o métodos de redes neuronales y estadística bayesiana, utilizados para 

calcular una función de transferencia entre los modelos y las observaciones (Boulanger et al., 

2006 y 2007). 

En el marco del Programa Mundial de Investigaciones Climáticas, en el Grupo de trabajo 

sobre intercomparación de modelos acoplados se llevó a cabo el proyecto CMIP (Coupled 

Model Intercomparison Project) este proyecto establece un protocolo experimental estándar 

para el estudio de las salidas de modelos de circulación general acoplados (AOGCMs). CMIP 

proporciona una infraestructura de apoyo para el diagnóstico de los modelos climáticos: 

validación, intercomparación, documentación, acceso a datos... Este proyecto permite analizar 

modelos de circulación general de forma sistemática para diversos escenarios a una diversa 

comunidad de científicos en busca de la mejora de los modelos. En 1995 se comenzó con el 

proyecto CMIP3 que sirvió de ayuda a la elaboración el cuarto informe del IPCC. Para el 

quinto informe se elaboró el CMIP5. 

En este trabajo para llevar a cabo un análisis sobre las proyecciones climáticas de temperatura 

y precipitación sobre el Perú para el siglo XXI, se ha decidido realizar un ensemble en el que 

se usaran tanto modelos del CMIP3, como del nuevo CMIP5 así como un modelo global de 

alta resolución (JMA). Dado que los escenarios futuros para los modelos del CMIP3 y del 

CMIP5 son diferentes (ver Apéndice A) se decidió tomar aquellos más similares entre sí. De 

esta forma el escenario A1B ha sido el elegido para los modelos del CMIP3 y JMA y el 

escenario RCP4.5 fue el considerado en los modelos del CMIP5. Dicho escenario es de 

estabilización, es decir logra un nivel de forzante radiativo de 4.5 W/m
2
 en el año 2100 (lo 

equivalente a pensar en una concentración de CO2 de 650 ppm). Vale la pena mencionar que 

las concentraciones del escenario RCP4.5 en el año 2100 (650 ppm) son levemente menores a 

las del SRESA1B (720 ppm para el año 2100). 
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Capítulo 4 

 

Datos y Metodología 

 

4.1 Descripción de los Datos 

En el análisis de la climatología estacional y ciclo anual de precipitación son utilizados los 

datos de Climate Prediction Center ï Merged Analysis of Precipitation (CMAP; Xie y Arkin, 

1996), Climate Research Unit (CRU; Mitchell y Jones, 2005), Global Precipitation 

Climatology Project (GPCP; Quartly et al., 2007) y datos observados de la red climatológica 

del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI). Asimismo, 

contaremos con datos de diferentes simulaciones climáticas de precipitación y temperatura. 

 

4.1.1 CMAP 

Se han considerado datos del reanalisis del Climate Prediction Center Merged Analysis of 

Precipitation (CMAP) del Climate Prediction Center (CPC) del National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA). Dicho reanálisis posee un producto mensual y otro 

cada cinco días a escala global. El CMAP tiene una resolución horizontal de 2.5° x 2.5° de 

latitud y longitud y está disponible desde 1979 hasta el presente (Xie y Arkin, 1996). Este 

reanálisis incluye datos de satélites, datos de estaciones meteorológicas de superficie y la 

precipitación del reanálisis de NCEP/NCAR. Este conjunto de datos se compone de valores 

de tasa de precipitación mensual promediados (mm/día). El formato de esta base de datos es 

en netCDF y contantemente es actualizada. Los datos se encuentran en la página web de la 

NOAA,  http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.cmap.html. 

 

4.1.2 CRU 

El conjunto de datos del Climatic Research United (CRU), fue desarrollado en University of 

East Anglia, Norwick ï Reino Unido (Mitchell y Jones, 2005) y reúne de datos de más de 

4000 estaciones meteorológicas, cubriendo el área continental del globo. La resolución 
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horizontal de CRU es de 0.5º x 0.5º de latitud por longitud y el periodo disponible es de 1901 

hasta 2012. Los datos disponibles son medias mensuales de las variables de precipitación, 

temperatura media, temperatura máxima y mínima, entre otras. 

Este análisis es muy utilizado en la validación de la climatología estacional de modelos 

climáticos tanto regionales como globales, debido a su alta resolución horizontal y a su 

longitud temporal. Para esta tesis las variables utilizadas son las de precipitación, temperatura 

máxima y temperatura mínima del aire para el periodo 1979-2008. El formato disponible de 

esta base de datos es en netCDF y están dados en (mm/día) para la precipitación y en grados 

centígrados (ºC), para las temperaturas del aire. http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/ 

 

4.1.3 GPCP 

El análisis de precipitación del Global Precipitation Climatology Project (GPCP), es parte del 

World Climate Research Program (WRCP), siendo componente clave del Global Water Cycle 

and Energy Experiment (GEWEX). Este producto de GPCP, tiene datos mensuales con 

cobertura global, un análisis cada cinco días y otro con resolución temporal diaria. Esta base 

de datos contiene datos desde 1979 hasta el presente, con una resolución horizontal de 1º x 

2.5º, el formato usado es en netCDF. http://www.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcamet-ncdc.html. 

 

4.1.4 Datos de Estaciones Meteorológicas 

Se han utilizado datos de más de 200 estaciones meteorológicas a nivel de todo el Perú 

pertenecientes a la base de datos del Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología peruano 

(SENAMHI), como primer paso consideraron aquellas que poseían el período común desde 

1965 hasta 2008. La elección del periodo vino dada por ser el periodo que contaba con un 

mayor número de estaciones con registros diarios. Estos datos cuentan con un control de 

calidad básico, por lo que se procedió a realizar un test de control de calidad haciendo uso del 

software ñRClimdexò (Zhang y Yang, 2004), el cual nos determina ñoutliersò en las series, as² 

como inhomogenidades, a partir de estos análisis y después de descartar los datos erróneos, 

las estaciones que presentaban distribuciones incongruentes con las estaciones vecinas se 

eliminaron del conjunto de datos, teniendo como criterio que sobrepasen en 2.5 veces las 

variancias de las estaciones vecinas y que presenten correlaciones menores a 0.7 con ellas. 

Asimismo también fueron eliminadas las estaciones que tuvieran un 15% de huecos en todo el 

registro de la serie, es importante tener esto en cuenta ya que entre los años 80 y 90 muchas 

estaciones dejaron de funcionar por conflictos internos en el país. Tras esta selección, nos 

quedamos con 121 estaciones de temperaturas máximas y mínimas y 223 estaciones para la 
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variable de precipitación. La serie de datos entre 1965-2008, se adaptará al periodo base de 

los modelos climáticos cuando se use en comparaciones interanuales y ciclos anuales. En la 

Figura 4.1 se muestra la localización de las estaciones meteorológicas consideradas. 

 

Figura 4.1 Localización de las estaciones meteorológicas del SENAMHI. Precipitación (Ā) y Temperatura (Ã). 

 

4.1.5 Datos Utilizados para Forzar el RegCM. 

Se utilizaron datos de modelos climáticos del CMIP3 y CMIP5 para forzar el modelo 

climático regional RegCM3 y RegCM4, respectivamente, tanto para el tiempo presente como 

para las proyecciones futuras. A continuación se detallan los modelos globales para el 

forzamiento en ambos modelos. 

 

Forzantes RegCM3: 

Modelo Acoplado ECHAM5/MPI 

El modelo atmosférico de circulación global de quinta generación ECHAM5, fue desarrollado 

a partir del modelo operacional de previsión del tiempo ECMWF (EC) y las 

parametrizaciones físicas fueron desarrolladas en Hamburgo (HAM) en el Max Planck 

Institute (MPI). Este modelo usa integraciones climáticas y cuenta con un núcleo dinámico 
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espectral que resuelve las ecuaciones para la vorticidad, divergencia, temperatura y logaritmo 

de la presión en términos de armónicos esféricos con un truncamiento triangular de T63 y 

tiene una resolución espectral de L31 (aproximadamente 200km), resolución vertical hibrida 

de 31 niveles con tope en 10 hPa (Roeckner et al., 2003).  

 

Modelo HadCM3 

Este es un modelo atmósfera-océano creado en el Hadley Center de Inglaterra (Gordon et al., 

2000). La resolución atmosférica del modelo dispone de 19 niveles con una resolución de 2.5º 

x 2.5º que corresponden a un total de 96 x 73 celdas de la malla, que equivalen a unos 417 x 

278km en el ecuador y unos 295 x 278km a 45º de latitud aproximadamente. Dispone de 6 

bandas espectrales para longitudes de onda cortas y 8 para longitudes de onda larga. Los 

efectos de los gases como el CO2, el vapor de agua y el ozono están representados 

explícitamente y también incluye una parametrización simple para los aerosoles. Presenta un 

esquema para la superficie terrestre, donde se incluye la representación de las aguas que se 

congelan y se funden. En cuanto a la evaporación, se incluye una dependencia de la 

resistencia sobre la temperatura, la presión y la concentración de CO2. El albedo en la 

superficie es función del espesor de la nieve, del tipo de vegetación y de la temperatura 

alrededor de la nieve y el hielo. 

El modelo también incluye explícitamente las corrientes bajas y el impacto de la convección 

sobre el momento. También se tienen algunas parametrizaciones para modelar algunos efectos 

de la orografía, las corrientes estáticas, los flujos obstruidos y el estancamiento de las ondas 

de Lee. El esquema de larga escala para la precipitación y las nubes está formulado en 

términos explícitos de algunas variables del agua de la nube. El radio efectivo de las gotas de 

agua es función de la cantidad de agua que contiene la nube y de la concentración del número 

de gotas. La componente atmosférica permite la emisión, el transporte, la oxidación y el 

vertido de las componentes sulfúricas de manera opcional, lo que permite simular escenarios 

con aerosoles sulfúricos. La componente oceánica del HadCM3 dispone de 20 niveles con una 

resolución de 1.25º x 1.25º, lo que hace posible la representación de importantes detalles de 

corrientes oceánicas y sus estructuras. También muestra un esquema de difusión adiabática y 

no aparecen direcciones de difusión explícitas. La viscosidad del momento varía entre unos 

3000 y 6000 m
2
/s entre los polos y el ecuador. 

 

Forzantes RegCM4. 

HadGEM2  
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Es un modelo utilizado por el Met Office Hadley Centre para las simulaciones del CMIP5. 

HadGEM2 es una configuración del Modelo Unico (UM), usado en el Met Office, fue 

desarrollado a partir de la versión 6.6 del UM. HadGEM2 fue el primer modelo de la Oficina 

Meteorológica de Hadley Centre en incluir los componentes del sistema Tierra como estándar. 

El modelo es utilizado por un número grande de instituciones en todo el mundo, tanto para la 

predicción meteorológica operativa como para investigación sobre el clima. El modelo 

climático HadGEM2-ES comprende un GCM atmosférico de resolución horizontal 1.875º x 

1.25º y en la vertical 38 niveles, y un GCM oceánico con una resolución de 1º horizontal 

(aumentando en el ecuador) y 40 niveles verticales. Componentes del sistema de la Tierra que 

se incluyen son el ciclo del carbono terrestre y del océano y la química de la troposfera. La 

vegetación terrestre y el carbono está representado por el modelo dinámico global de 

vegetación (Triffid), que simula el balance de carbono de la cubierta vegetal y 5 tipos de 

vegetación, Martin et al., (2011). 

 

GFDL-ESM2M 

Se describe como un nuevo modelo acoplado carbono-clima (Dunne et al., 2013). Ha sido 

desarrollado por Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), del National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA). Para avanzar en la comprensión de cómo interactúan 

con el sistema climático los ciclos biogeoquímicos de la Tierra, incluyendo las acciones 

humanas (Manabe et al., 1991; Rosati et al., 1997; Delworth et al., 2002; Delworth et al., 

2006). El enfoque en el GFDL ha sido desarrollar dos modelos ESM con diferentes dinámicas 

físicas del océano mientras se mantiene el resto de componentes. Los componentes de la 

atmósfera, del mar y de hielo en los nuevos ESM son muy similares a la anterior versión del 

Modelo Climático GFDL 2.1 (CM2.1; Delworth et al., 2006). La nueva versión de 3.0 

(LM3.0) incluye una nueva hidrología, así como la física, y los componentes de la ecología 

terrestre. La dinámica y física del océano de la componente del CM2.1 fue reemplazada por 

dos nuevos componentes del océano usando la misma ecología oceánica y biogeoquímica, 

uno en el que la coordenada vertical se basa en la profundidad (ESM2M) y otro en el que la 

coordenada vertical se basa en la densidad (ESM2G). El modelo climático GDFL-ESM2M, es 

un modelo acoplado que usa para la atmósfera el modelo Atmospheric Model, version 2 

(AM2), usando 2º x 2.5º de resolución horizontal y 24 niveles en la vertical. El modelo de 

suelo utilizado en ambos ESMs es el LM3.0, representando el suelo, agua, energía y ciclo de 

carbono. La componente oceánica del GFDL-ESM2M emplea el modelo MOM4p1 Griffies 

(2009) configurado con la misma malla y batimetría del CM2.1 (Griffies et al., 2005; 
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Gnanadesike et al., 2006) a un 1º en la resolución horizontal y 1/3º en la meridional, desde el 

ecuador hasta los 65ºN y con 50 niveles en la vertical. 

 

4.1.6 Modelo Japonés MRI/JMA 

En este estudio también se utiliza el Modelo del Meteorological Research Institute (MRI) y de 

la Japan Meteorological Agency (JMA). Dicho modelo que para cuestiones prácticas 

llamaremos de aquí en adelante JMA, es un modelo atmosférico global hidrostático con 60 

niveles en la vertical y con el tope de atmósfera en 0.1 hPa. Dentro de las mejoras de este 

modelo se encuentran los esquemas de convección de cumulus Arakawa-Shubert, (1974) y 

Mellor y Yamada (1974, 1982). Para la capa límite planetaria, asimismo, se introdujo un 

esquema de radiación incluyendo los efectos de los aerosoles y gases de efecto invernadero 

(GEI) y un esquema de biosfera (Sato et al., 1989a, 1989b). En los cálculos a mayores 

tiempos de integración, las simulaciones se realizaron con un truncamiento espectral 

horizontal de TL959L60 (1920 x 960 puntos de malla) que corresponde a una malla 

horizontal de 20km y 60 niveles en la vertical. Las ejecuciones se procesaron en el Earth 

Simulator (ES), el supercomputador más poderoso del mundo cuando se hizo el experimento. 

 

4.2 Modelo Climático RegCM. 

RegCM3  

La primera versión de RegCM3 es el resultado de la inclusión de una serie de 

parametrizaciones físicas, de transferencia radiativa y de interacción suelo-vegetación-

atmósfera, aplicada a la estructura dinámica del Modelo de Mesoescala versión 4 (MM4), 

para así poder obtener un modelo regional de estudios del clima (Dickinson et al., 1989 y 

Giorgi, 1990). La versión del RegCM3 que se usó en este estudio incluye el esquema de 

parametrización Biosphere Atmosphere Transfer (BATS) para representar la interacción 

suelo-vegetación-atmósfera (Dickinson et al., 1993) y el esquema de transferencia radiativa 

del NCAR Community Climate Model (CCM) versión 3 (Kiehl et al., 1996). Los procesos de 

humedad en el RegCM3 se resuelven a través de una parametrización para convección de 

cumulus profundo y otra para la precipitación a escala más grande. El RegCM3 dispone de 

varios esquemas para la parametrización de convección cumulus, Grell (Grell, 1993), 

Arakawa y Schubert (Grell et al., 1994), Fritsch y Chappell (Fritsch y Chappell, 1980), Kuo 

(Anthes, 1977) y Emanuel (Emanuel, 1991), Tabla 4.1. 
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Tabla 4.1 Opciones disponibles en el RegCM3. 

 

RegCM4 

Es un modelo de área limitada, compresible, de ecuaciones primitivas y en coordenadas 

verticales sigma de presión. Los esquemas de ecuaciones de los modelos son discretizadas en 

el modelo a través del método de diferencias finitas, usa la malla B de Arakawa-Lamb. Para 

integración en el tiempo, el RegCM4 utiliza un esquema Split-Explicit, que resuelve la 

dinámica de los modos de gravedad más rápidos usando pasos de tiempo menores que los 

demás componentes del modelo. El RegCM4 también posee un algoritmo para reducir la 

difusión horizontal en la presencia de intensos gradientes de topografía (Giorgi et al., 1993a, 

1993b). Para aplicaciones en estudios climáticos, varias parametrizaciones físicas fueron 

incorporadas al RegCM a lo largo de sus versiones. A continuación se presenta la Tabla 4.2 

adaptada por Giorgi et al. (2012) y la lista de las opciones disponibles para el RegCM4. 
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Tabla 4.2 Opciones disponibles en el RegCM (*indica las parametrizaciones incluidas o 

modificadas en la versión 4) adaptada de Giorgi et al. (2012). 

 

4.2.1 Parametrizaciones de Precipitación Convectiva 

Una breve descripción de los dos regímenes de precipitación convectiva utilizados en este 

trabajo es la siguiente 

 

Esquema Grell 

En el esquema de cumulus propuesto por Grell (1993) la convección está representada por dos 

circulaciones estacionarias, las corrientes ascendentes y descendentes. En estas dos corrientes 

el flujo de masa es constante con la altura. Las corrientes ascendentes y descendentes, 

originan niveles de energía estática húmeda en la columna vertical. El esquema es activado 

cuando una porción de la parcela del nivel de origen de la corriente ascendente alcanza la 

adiabática húmeda. La condensación en la corriente ascendente se calcula a través del ascenso 

de la parcela saturada sin mezclarse con el ambiente exterior de la nube. El flujo de masa en el 

flujo descendente es proporcional al ascendente a través de un parámetro ɓ, que representa 
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cuanto de condensado en la corriente ascendente será evaporado en la descendente. El 

calentamiento y humedecimiento resultante de la aplicación del esquema son calculados a 

partir de los flujos de compensación y el retraimiento de la masa en la base del tope de la 

nube. El esquema también incluye el efecto de enfriamiento en la corriente descendente. 

Es posible utilizar dos diferentes esquemas cerrados para Grell: el de tipo Fritsch-Chappel, 

donde la convección se retrasa un período de tiempo de convección entre 30 minutos a 1 hora 

para operar en la malla del modelo, la eliminación de la energía potencial disponible; y la del 

tipo de Arakawa- Schubert que considera que el conjunto de los "cúmulos" presentes en la 

malla, elimina el exceso de fluctuaciones de energía generados por los movimiento de gran 

escala, en el paso de tiempo de integración del modelo. En este trabajo se usa Fritsch-

Chappel, cuando se utiliza la parametrización de Grell (Elguindi et al., 2004). 

 

Esquema Emanuel y Zivkovic - Rothman 

En el esquema de Emanuel y Zivkovic - Rothman (1999) la convección se activa cuando el 

nivel neutro flotante es mayor que el nivel de condensación por ascenso (base de la nube). El 

aire se eleva entre estos dos niveles, tanto en fracción de mezcla de precipitación en forma 

condensada, como en forma de nube. Esta nube se mezcla con el aire del ambiente de acuerdo 

con un espectro uniforme de mezcla que levanta o baja la parcela para el nivel de flotabilidad 

neutra. El gradiente vertical de flotabilidad dentro de la nube se utiliza para determinar las 

tasas de arrastre y retraimiento. 

 

4.2.2. Parametrización de Superficie 

Una descripción sobre los dos esquemas de superficie utilizados en este trabajo es dado a 

continuación: 

 

Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme- BATS 

El BATS (Dickinson et al., 1993), describe el papel de la vegetación y su interacción con el 

suelo, en los cambios turbulentos de momento, energía y vapor de agua entre la superficie y la 

atmósfera. BATS posee una capa de vegetación, una de nieve y tres capas con diferentes 

profundidades, una con 10 cm de espesor, una zona de raíces (con espesura variable, de 

acuerdo con el tipo de vegetación) y una capa de suelo profundo (con 3 m de profundidad). 

Además de eso considera 20 tipos de vegetación descritas en Elguindi et al. (2004). En BATS 

el ciclo hidrológico es calculado a través de ecuaciones de previsión de contenido de agua en 

las 3 capas de suelo. Finalmente los flujos de calor, vapor de agua y momento en la superficie 
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son calculados en función de los coeficientes de arrastre obtenidos por la teoría de similaridad 

aplicada a la capa superficial. Los transportes turbulentos de calor, momento y humedad de la 

capa limite planetaria (CLP), resultan del producto entre el gradiente vertical de estas 

variables y el coeficiente de difusión vertical turbulenta (Holtslag et al., 1990). 

 

Community Land Model ï CLM 

Según Dai et al. (2003), el CLM se basa en los componentes físicos de 3 modelos diferentes 

de superficie ya existentes: el BATS (Dickinson et al., 1993), Land Surface Model, LSM, 

(Bonan, 1996) y el modelo de nieve de Dai y Zeng (1996) IAP94. El CLM fue desarrollado 

buscando incorporar los mejores aspectos de cada uno de estos tres modelos que poseen 

vegetación dinámica. El CLM calcula variables de superficie utilizando diez capas de suelo, 

una capa de vegetación con un modelo de fotosíntesis y conductividad estomática acoplada, y 

con 5 capas de nieve encima de la superficie. La temperatura y humedad del suelo son 

obtenidas a partir de un tratamiento explicito para agua y hielo. El escurrimiento es calculado 

para la superficie a partir de regiones saturadas y no saturadas, siguiendo prácticamente los 

mismos principios del modelo hidrológico TOPMODEL (Stieglitz, et al., 1997). Los flujos 

superficiales sobre el océano son calculados a través de coeficientes de transferencia bulk. El 

CLM posee una habilidad adicional de incluir patches, separando agua y energía para cada 

patch, siguiendo el mosaico descrito en Koster y Suarez (1992). Cabe resaltar que el CLM 3.5 

cuando es acoplado al RegCM4 no incluye la opción de activar el módulo de vegetación 

dinámica, las simulaciones realizadas utilizando esa parametrizacion de superficie presentan 

mapas de vegetación constante a lo largo del periodo de integración. 

 

4.3 Diseño de los Experimentos de Modelización 

4.3.1 RegCM3 

Seis simulaciones fueron hechas con el RegCM3, tres de las cuales fueron para el HadCM3, y 

otras 3 fueron para el ECHAM5. Cada conjunto de datos consideran 3 periodos de tiempo: el 

periodo 1960-1990, mediados del siglo XXI (2015-2040) y finales del siglo XXI (2075-

2100); todas ellas considerando el escenario A1B del IPCC. Estas simulaciones son 

inicializadas un año antes del periodo de referencia, siguiendo los ajustes del ciclo hidrológico 

(spin-up) sugerido por Giorgi et al. (1999). Por simplicidad, usaremos la siguiente 

nomenclatura para referirnos a las simulaciones del RegCM3: RegHad se referirá al modelo 
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RegCM3 anidado con el modelo HadCM3 y RegEcha hará referencia a la ejecución del 

modelo RegCM3 anidado con el modelo global ECHAM5. 

La Figura 4.2 muestra el dominio de RegCM3 para las simulaciones que incluyen Sudamérica 

y la parte adyacente de los océanos, siguiendo las recomendaciones del proyecto CORDEX 

(Giorgi et al., 2009), las simulaciones presentan: 50km de resolución horizontal; 18 niveles de 

presión sigma; Biosphere Atmosphere Transfer Scheme (BATS) para la física de la superficie 

considerando las modificaciones documentadas en da Rocha et al. (2012); la parametrización 

de Holtslag et al. (1990) para los procesos de la capa limite planetaria; para el esquema de 

convección de cumulus se usó Grell con Fritsch-Chappell y para la topografía se tomaron los 

datos de United States Geological Survey (USGS). 

 

4.3.2 RegCM4 

La simulaciones utilizadas para el RegCM4, igualmente que el RegCM3 siguen las 

recomendaciones del proyecto CORDEX (Giorgi et al., 2009), e incluyen el dominio de 

Sudamérica y la parte adyacente de los océanos (Figura 4.2), las simulaciones emplean 50km 

de malla en la horizontal y 18 niveles de presión sigma en la vertical, con un tope de 

atmósfera en 50 hPa. Fueron realizadas seis simulaciones para el RegCM4, tres de las cuales 

fueron para el GFDLESM2, y otras 3 fueron para el HadGEM2 se consideraron los siguientes 

periodos: finales del siglo XX (1971-2000), mediados del siglo XXI (2015-2040) y finales del 

siglo XXI (2075-2100). Para el esquema de superficie se usó Community Land Model y para 

el esquema de cumulus Emanuel sobre los océanos y Grell sobre continentes. Para procesos 

de capa planetaria se usó la parametrización de (Holtslag et al., 1990), en tanto que para la 

topografía se tomaron los datos de United States Geological Survey (USGS). En los próximos 

capítulos las simulaciones proyectadas por el RegCM4, serán referidas como: RegGFDL para 

el caso del modelo RegCM4 anidado con el modelo GFDLESM2 y RegHadGEM para el caso 

del modelo RegCM4 anidado con el modelo HadGEM2. El escenario usado en este caso será 

el RCP4.5. 
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Figura 4.2 Topografía (m) del dominio utilizado con los modelos RegCM3 y RegCM4 (ver proyecto CORDEX). 

 

4.3.3 JMA 

El experimento del modelo japonés del JMA incluye un dominio a nivel de todo Sudamérica 

incluyendo parte de los océanos Pacífico y Atlántico (Figura 4.3) con una resolución 

horizontal de 20km y 60 niveles de presión sigma en la vertical. Las simulaciones fueron 

inicializadas con la temperatura superficial del mar de HAdSST1 (Rayner et al., 2003), para el 

esquema de convección de cúmulos se usó Arakawa-Schubert, para el esquema de capa limite 

planetaria Mellor-Yamada y el esquema de superficie utilizado es el Simple Biosphere (SiB) 

(Sato et al., 1989a y 1989b). El escenario IPCC usado fue el A1B y los periodos considerados 

fueron para el clima actual (1979-2003), para mediados del siglo XXI (2015-2040) y para 

finales del siglo XXI (2075-2100). 
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Figura 4.3 Topografía (m) del dominio utilizado con el modelo JMA. 

 

4.4 Tratamiento de Datos 

4.4.1 Diagramas de Taylor 

Los diagramas de Taylor (Taylor, 2001) proporcionan una manera de resumir gráficamente 

cómo de cerca un patrón (o un conjunto de patrones) coincide con las observaciones. La 

similitud entre dos patrones se cuantifica en términos de su correlación, su diferencia de la 

raíz cuadrática media centrada y la amplitud de sus variaciones (representada por sus 

desviaciones estándar). Estos diagramas son especialmente útiles en evaluar múltiples 

aspectos de los modelos complejos o en medir la habilidad relativa de muchos modelos 

diferentes (por ejemplo, IPCC, 2001).  

La Figura 4.4 es un diagrama de Taylor ejemplo que muestra la forma en que se puede utilizar 

para resumir la habilidad con que varios modelos climáticos globales simulan el patrón 

espacial de la media anual de precipitación. Se calcularon las estadísticas para ocho modelos y 

sele asignó una letra a cada modelo considerado. La posición de cada letra que aparece en la 

malla cuantifica cuán similar es el patrón de precipitación del modelo con el de las 

observaciones. Las líneas azules indican la correlación del patrón simulado con el patrón de 

las observaciones, los círculos verdes muestran la raíz cuadrática media (RMS), la desviación 

estándar del patrón simulado es proporcional a la distancia radial desde el origen. 
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Figura 4.4 Ejemplo de diagrama de Taylor 

 

Los patrones simulados que están de acuerdo con las observaciones se encuentran más cerca 

del punto marcado "observed" en el eje X. Estos modelos tendrán una correlación 

relativamente alta y errores RMS bajos. Modelos que se sitúen sobre el arco de trazos tendrán 

la desviación estándar correcta o acorde con la de las observaciones (lo que indica que las 

variaciones de patrones presentan una amplitud apropiada). 

Para los cálculos de correlación se utilizó el coeficiente de correlación de Pearson y la prueba 

test de Student para determinar la significación estadística de dichas correlaciones.  

El coeficiente de correlación de Pearson mide el grado de asociación lineal entre dos variables 

aleatorias cuantitativas, y puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre el 

producto de las desviaciones típicas de las dos variables. El valor resultante no depende de las 

unidades de medida. 

y

xy
S

xy
r

xS

 s
=  

El valor de rxy está comprendido entre -1 y 1. El valor de r será positivo si existe una relación 

directa entre ambas variables, esto es, si las dos aumentan al mismo tiempo. Será negativo si 

la relación es inversa, es decir, cuando una variable disminuye a medida que la otra aumenta. 

Un valor de +1 ó -1 indicará una relación lineal perfecta entre ambas variables, mientras que 

un valor 0 indicará que no existe relación lineal entre ellas. Hay que tener en consideración 
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que un valor de cero no indica necesariamente que no exista correlación, ya que las variables 

pueden presentar una relación no lineal.  

Una vez que hemos calculado el coeficiente de correlación de Pearson puede realizarse un 

sencillo test de hipótesis, basado en este caso en la distribución de t-Student, para valorar la 

significación del coeficiente de correlación y confirmar si existe o no una asociación 

estadísticamente significativa entre ambas características. Estudiar la significación estadística 

del coeficiente de correlación es determinar si r es estadísticamente diferente de cero. 

En la distribución de t-Student se realiza una conversión de la distribución de los valores r a 

una distribución de t-Student mediante su estandarización: 

rS

r
t=  

Siendo Sr la desviación estándar muestral de los valores de r, calculada a partir de la siguiente 

fórmula: 
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Sustituyendo se obtiene: 
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La media cuadrática o RMS (Root Mean Square) de un conjunto de valores (X1, X2,é, XN) 

es una medida de posición central. Esta se define como la raíz cuadrada del promedio de los 

elementos al cuadrado. 
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La desviación típica o estándar es la medida de dispersión (S) asociada a la media. Mide el 

promedio de las desviaciones de los datos de una muestra (X1, X2,é, XN) de la media (X) en 

las mismas unidades de los datos. Dicho de otra forma, es un indicador de cómo tienden a 

estar agrupados los datos respecto a la media.  
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4.4.2 Cálculo del Índice ICEN 

Consiste en la media móvil de tres meses de las anomalías mensuales de la temperatura 
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superficial del mar (TSM) en la región Niño 1+2. Estas anomalías se calcularán usando la 

climatología mensual calculada para el periodo base 1981-2010. 

La fuente de datos para este índice son las TSM absolutas de la base ERSSTv3b de la NOAA 

para la región NIÑO 1+2 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ersst3b.nino.mth.ascii). 

Para el cálculo y uso en tiempo real, si fuera necesario, se puede utilizar temporalmente el 

valor aproximado ICENtmp, que se calculará igual que el ICEN pero reemplazando los datos 

mensuales faltantes con datos observados semanales y pronósticos mensuales consensuados 

por el Comité Técnico del ENFEN. Este índice tendrá carácter transitorio y su valor será 

reemplazado por el ICEN correspondiente cuando se tengan disponibles los datos necesarios. 

 

 

Tabla 4.3 Categorías para el índice ICEN costero 

 

A cada mes se le asignará una categoría. La categoría de "Condiciones Frías" incluye las 

magnitudes de "Débil", "Moderada", y "Fuerte". La categoría "Condiciones Cálidas" incluye 

las magnitudes de " Débil", "Moderada", " Fuerte" y "Extraordinaria". Las categorías y 

magnitudes de estas se asignan de acuerdo con el valor correspondiente de ICEN según lo 

indicado en la Tabla 4.3. 

Para la identificación y magnitud de los "eventos" La Niña y El Niño se adoptan los 

siguientes criterios: 

¶ Se denomina "Evento La Niña en la región costera de Perú" al periodo en el cual el 

ICEN indique "condiciones frías" durante al menos tres meses consecutivos. La 

magnitud de este evento es la mayor alcanzada o excedida por las condiciones de al 

menos tres meses durante el evento. 

¶ Se denomina "Evento El Niño en la región costera de Perú" al periodo en el cual el 

ICEN indique "condiciones cálidas" durante al menos tres meses consecutivos. La 

magnitud de este evento es la mayor alcanzada o excedida en al menos tres meses 

durante el evento. 
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4.4.3 Cálculo del Índice ONI 

El índice Oceánico El Niño (ONI) calculado por el Centro de Predicción Climática, (NCEP) 

de la NOAA, es conocido corrientemente como El Niño oceánico. El ONI (Oceanic Niño 

Index) se obtiene mediante el promedio móvil de la anomalía de la temperatura de la 

superficie del mar, en relación con el período de referencia 1981-2010, durante tres meses 

sucesivos: la anomalía del mes, la anomalía del mes que le antecede y la del mes que le sigue, 

en la región Niño 3.4 (5º N a 5º S y 120ºW a 170ºW) (NOAA, 2007).  

De este concepto se escribe la expresión del índice ONI:  

 

( )311 +- ++= iii AAAONI  

 

Donde, Ai es la ATSM del mes Ai-1 y Ai+1 es ATSM de los meses precedentes y siguientes al 

mes dado.  

Un ONI es el promedio móvil de las anomalías de la superficie del mar de tres meses 

consecutivos, siendo el ONI de enero, por ejemplo, el constituido por la anomalía de enero, 

febrero, y la anomalía de diciembre del año anterior (DEF); el segundo ONI de tres meses, 

EFM, y así sucesivamente hasta el último ONI del año, con los datos de los meses noviembre, 

diciembre, y enero del año siguiente, (NDE).  

En el 2005, el índice ONI fue adoptado por acuerdo oficial por Canadá, México y EEUU, y se 

convirtió en el criterio estándar más utilizado para el monitoreo, evolución y predicción del 

ENSO en el océano Pacífico. Dos años antes, en 2003, La NOAA lo había adoptado como 

concepto operacional de El Niño y La Niña, y en colaboración con las siguientes 

instituciones: Scripps Institute of Oceanography, the Center for Ocean-Land-Atmosphere 

Studies, the Center for Ocean-Atmospheric Prediction Studies, the International Research 

Institute for Climate Prediction, the National Center for Atmospheric Research, y la 

universidad de Washington.  

Aplicando el concepto del índice ONI de la NOAA, la definición cuantitativa de El Niño, La 

Niña y El ENSO queda simplificada de la manera siguiente: Ocurre Un Niño o evento Niño si 

se da la secuencia en la región Niño 3.4 de al menos 5 ONI, cada uno con magnitud mayor o 

igual que 0.5ºC. Una Niña o evento Niña tiene lugar si se da la secuencia en la región Niño 

3.4 de al menos 5 ONI, cada uno con magnitud igual o menor que -0.5ºC. De esta forma, un 

ENSO o evento ENSO es la secuencia en la región Niño 3.4 de al menos 5 ONI consecutivos, 

cada uno con valor mayor o igual que 0.5ºC (Niño) o igual o menor que -0.5ºC (Niña), es 
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decir, que para cumplir con el criterio se requiere información de las anomalías de la 

temperatura del mar durante cinco meses consecutivos (Guevara, 2008). 
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Capítulo 5 

 

Evaluación del Clima Presente sobre Perú 

 

En este capítulo se comparará la climatología peruana de precipitación y temperatura 

(máxima y mínima) obtenida a través de las estaciones meteorológicas del Perú (OBS) para el 

periodo (1965-2008) con los datos de Perú presentes en la base de datos CRU (CRU) para el 

periodo (1971-2000) y con la climatología simulada por los diferentes modelos considerados 

en el estudio RegCM3 (RegHad, RegEcha) para el periodo (1960-1990), RegCM4 

(RegGFDL, RegHadGEM) para el periodo (1971-2000) y el modelo japonés (JMA) para el 

periodo 1979-2003. Con esta comparación se pretende identificar las principales diferencias 

encontradas entre los modelos y las observaciones así como ver qué modelo es más próximo a 

las observaciones. 

 

5.1. Patrones Estacionales 

5.1.1 Patrón Estacional de Precipitación 

La media estacional de precipitación en el Perú, presenta características distintas a lo largo del 

año (Figuras 5.1 hasta 5.4 [1,2]). Durante el verano (DEF), (Figura 5.1 [1,2]), la región de 

máxima precipitación, se localiza a lo largo de la franja andina, la región amazónica y el 

extremo de la costa norte, esto es consecuencia de la activación de un sistema de alta presión 

casi estacionario en altura (200 hPa) conocido como el Alta de Bolivia (Lenters y Cook, 

1997), dicho sistema favorece el transporte de aire húmedo hacia los Andes centrales 

(Garreaud, 1999b). Los datos observados (interpolación de datos de estaciones y CRU) 

presentan ciertas diferencias como se observa en la Figura 5.1 [1,2], principalmente 

localizadas en la costa norte y en la zona centro de los Andes. En un primer análisis las 

simulaciones que mejor parecen representar el patrón de precipitaciones para la estación de 

verano, DEF, son las proporcionadas por los modelos RegHad y RegEcha (Figura 5.1 [3,4]). 

El modelo RegHadGEM (Figura 5.1 [6]), sobrestima la precipitación en la zona central de la 
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costa y en la zona de los Andes, lo mismo sucede con las simulaciones del RegGFDL y JMA 

en las que las sobrestimaciones se extienden a la zona de los Andes y al noreste de Perú 

respectivamente (Figura 5.1 [5,7]). 

 

Figura 5.1 Climatología de la precipitación (mm/día) para DEF. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 1971-

2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 1971-

2000, (7) JMA, 1979-2003.  

 

Para comprobar la habilidad de los modelos para reproducir las observaciones estacionales se 

hizo uso de los diagramas de Taylor (Taylor, 2001). Estos diagramas permiten condensar 

gráficamente la estadística básica que permite decir la semejanza entre un patrón (o un 

conjunto de patrones) con un patrón de referencia. La similitud entre los patrones se cuantifica 

a través de su valor de correlación, su raíz cuadrática media (en inglés root-mean-square 

deviation (RMSD)) y la desviación estándar.  
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Dada la gran variabilidad espacial de la precipitación en el Perú, se seleccionaron 4 zonas o 

subdominios a nivel de Perú (Figura 5.25), (Zona Norte (ZN), Zona Selva (ZSE), Zona Centro 

(ZC) y Zona Sur (ZS)) y se analizó la habilidad de los modelos para reproducir la 

precipitación observada en cada una de las zonas mediante diagramas de Taylor en verano 

para el periodo común 1979-1990 (Figura 5.2). Para la ZN, los modelos RegHad (Had) y 

RegEcha (Echa) presentan los mejores resultados, RegHad muestra la mejor correlación y la 

menor RMSD. Para la ZSE, el modelo RegEcha con una correlación de 0.8 y un RSMD 

relativamente bajo obtiene los mejores resultados. En la ZC, los modelos que mejor 

representan la precipitación observada son, RegEcha, RegHad y JMA (JMA), teniendo 

correlaciones de 0.6, 0.5 y 0.4, respectivamente. Por último en la ZS, los modelos que mejor 

habilidad presentan son RegEcha, RegHad y RegHadGEM (HadGEM), siendo RegEcha, el 

modelo que posee una mejor asociación estadística respecto a la observación, con una 

correlación de 0.9 y una desviación estándar de 0.8 mm/día. 

 

Figura 5.2 Diagrama de Taylor para el patrón de precipitación del verano durante el periodo 1979-1990. (1) Zona 

Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona centro (4) Zona sur. 
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Figura 5.3 Climatología de la precipitación (mm/día) para MAM. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 1971-

2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 1971-

2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Durante el otoño (MAM), (Figura 5.3), la convección tropical se traslada, debido al 

desplazamiento de los sistemas (AB y ZCIT), hacia el norte, de esta forma, los máximos de 

precipitación, se localizan en la costa norte, en la región amazónica, y en los Andes centrales 

y norte. Las precipitaciones en la región de los Andes del sur, incluido el Altiplano, 

disminuyen considerablemente debido al desplazamiento de los sistemas antes mencionados. 

Para esta estación, MAM, las simulaciones con el modelo RegCM3 (Figura 5.3 [3,4]), 

presentan un patrón más similar a las observaciones tanto cualitativamente como 

cuantitativamente. Los experimentos con RegCM4 (Figura 5.3 [5,6]), sobrestiman las 

precipitaciones en prácticamente todo el Perú. Para esta época del año el modelo JMA (Figura 
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5.3 [7]), simula con bastante acierto la región sur donde disminuyen las precipitaciones con 

respecto a la estación anterior, pero sin embargo mantiene la sobrestimación en la zona central 

y norte del Perú. 

 

 

Figura 5.4 Diagrama de Taylor para el patrón de precipitación del otoño durante el periodo 1979-1990. (1) Zona 

Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona centro (4) Zona sur. 

 

En la Figura 5.4, se presentan los diagramas de Taylor para las 4 zonas consideradas del Perú 

durante el otoño. En la ZN los modelos JMA, RegHadGEM y RegEcha son los que presentan 

valores más satisfactorios, sin embargo a pesar de que RegHadGEM presenta una correlación 

superior a 0.7 sus valores de RMSD y desviación estándar son mayores que por ejemplo 

RegEcha y JMA. En la ZSE, la correlación obtenida por el modelo RegEcha es la mejor en 

comparación con los otros modelos aunque los valores de su desviación estándar y RMSD son 

bastante elevados. En la ZC, RegEcha, RegHad y RegGFDL muestran correlaciones de 0.6 y 

0.5 respectivamente siendo RegEcha el que menor desviación y RMSD presenta. Por último 

en la ZS es de nuevo el modelo RegEcha el que mejor se aproxima a los datos observados 

seguido por el modelo RegHad. 
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Figura 5.5 Climatología de la precipitación (mm/día) para JJA. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 1971-

2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 1971-

2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Para la estación de invierno (JJA), la estación seca en el Perú y gran parte de Sudamérica, los 

sistemas ya completamente desplazados hacia el norte solo aportan lluvias importantes a la 

región norte y con menor intensidad al centro y sur de la amazonia peruana (Figura 5.5 [1,2]). 

Las simulaciones para el clima presente en su mayoría presentan un patrón espacial coherente, 

tanto cualitativa como cuantitativamente, aunque el modelo RegGFDL (Figura 5.5 [5]), 

sobrestima la precipitación sobre los Andes centrales y subestima la lluvia en la amazonia 

peruana Por otro lado las simulaciones de los modelos RegHadGEM y JMA, si bien presentan 
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una disminución de las precipitaciones en gran parte del Perú, continúan sobrestimando, la 

precipitación en la zona norte y central de los Andes, (Figura 5.5 [6,7]). 

 

Figura 5.6 Diagrama de Taylor para el patrón de precipitación del invierno durante el periodo 1979-1990. (1) 

Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Los diagramas de Taylor para las diferentes zonas del Perú son mostrados en la Figura 5.6, 

para la estación de invierno (JJA). En la ZN las simulaciones de los modelos RegHadGEM, 

RegEcha y RegGFDL (GFDL), presentan correlaciones aceptables entorno a 0.5 con 

desviaciones estándar y RSMD muy similares a lo observado. En la ZSE, los modelos 

RegHad y RegHadGEM, presentan correlaciones entre 0.7 y 0.8 mostrando también los 

mejores valores de RMSD y desviación estándar. Para la ZC, las simulaciones con RegHad y 

RegEcha, presentan las mejores aproximaciones a los datos observados, RegHad presenta una 

correlación de 0.9, una desviación estándar similar a la observación y el menor valor de 

RSMD. Por último en la ZS, los modelos que obtienen mejores resultados son RegEcha y 

RegHad, presentando correlaciones de 0.6 y 0.4 respectivamente, con las menores RSMD y 

desviaciones estándar. 
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Figura 5.7 Climatología de la precipitación (mm/día) para SON. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 1971-

2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 1971-

2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Finalmente analizamos el patrón de precipitaciones para la estación de primavera (SON), que 

da inicio al periodo lluvioso en gran parte del Perú. Para esta estación las observaciones de las 

estaciones meteorológicas pertenecientes al servicio meteorológico peruano presentan 

menores precipitaciones que las de las observaciones presentes en la base de datos de CRU, 

que sobrestima las lluvias sobre todo en la amazonia peruana (Figura 5.7 [1,2]). Las 

simulaciones todas ellas sobrestiman las precipitaciones. Los modelos RegHad y RegEcha, 

presentan la mayor sobrestimación en los Andes centrales occidentales y en la región 
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amazónica (Figura 5.7 [3,4]). Las simulaciones con los modelos RegGFDL y RegHadGEM, 

sobrestiman las precipitaciones, principalmente en la región de la amazonia, la zona andina y 

la costa central. La simulación del modelo JMA, sobrestima la precipitación en gran parte de 

la región andina, mostrando un mayor exceso de lluvia en los Andes occidentales (Figura 5.7 

[7]).  

 

Figura 5.8 Diagrama de Taylor para el patrón de precipitación de primavera durante el periodo 1979-1990. (1) 

Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Las estadísticas mostradas en los diagramas de Taylor (Figura 5.8) muestran que durante la 

primavera para la ZN, el modelo RegEcha, es el que presenta la mayor correlación con muy 

bajos valores de RMSD y desviación estándar. La ZSE, muestra a RegEcha y JMA, como los 

modelos con mejor habilidad para reproducir las precipitaciones primaverales, con 

correlaciones de 0.8 y 0.7 respectivamente y con desviaciones estándar y RMSD 

relativamente bajas. En la ZC, la simulación de RegEcha, de nuevo es la simulación que se 

aproxima mejor a la observación, presentando una correlación 0.5 y RMSD de 1 mm/día. Para 

la ZS, el modelo RegEcha, presenta una vez más el mejor valor de correlación, 0.88, y la 

menor variabilidad respecto a la observación. 
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Figura 5.9 Climatología de la temperatura máxima (ºC) para DEF. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

En resumen, podemos decir que en gran parte de las simulaciones se sobrestiman las 

precipitaciones aunque cualitativamente el patrón espacial es bastante coherente con el patrón 

de observaciones en la mayoría de los casos. Las diferencias en los patrones de precipitación 

simulados eran esperadas ya que cada modelo utiliza, esquemas de superficie y convección 

diferentes y para cada región pueden ser más adecuados unos u otros. Según Seth et al. 

(2007), la superficie responde a la precipitación y cada esquema de superficie interactúa de 

forma diferente con el esquema de convección. En estos casos, los esquemas de superficie 
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responden a la precipitación resultante de una parametrización de convección que puede no 

ser la más adecuada. 

 

5.1.2. Patrón Estacional de Temperatura Máxima 

A continuación se analizará al igual que se hizo con la precipitación, la climatología 

estacional de la temperatura máxima sobre el Perú, tanto para el conjunto de observaciones 

(OBS, CRU) como para el de simulaciones de los modelos RegCM3 (RegHad y RegEcha), 

RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM) y el modelo japonés de alta resolución (JMA).  

 

Figura 5.10 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura máxima del verano durante el periodo 1979-1990. 

(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Para el periodo de verano (DEF), las observaciones de la base de datos CRU representan 

bastante bien el patrón espacial de temperatura de las estaciones peruanas pero tiende a 

sobrestimar las temperaturas máximas de la región andina y amazónica (Figura 5.9 [1,2]). Las 

simulaciones también muestran una distribución espacial de las temperaturas muy similar al 

conjunto de observaciones, sin embargo los modelos RegCM3 (RegHad y RegEcha) tienden a 

subestimar las temperaturas en la región de los Andes peruanos, y el RegEcha también 

subestima la temperatura en la región amazónica (Figura 5.9 [3,4]). Las simulaciones de los 

modelos RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM), muestran un patrón espacial coherente, sin 
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embargo subestiman las temperaturas en la región de los Andes, en el noroeste y en la región 

amazónica (Figura 5.9 [5,6]). Por último, las simulaciones con el modelo JMA presentan una 

distribución espacial de la temperatura máxima similar a la de las observaciones pero 

sobrestima dichas temperaturas en la región de los Andes y las subestima en el territorio 

amazónico (Figura 5.9 [7]). 

Los diagramas de Taylor correspondientes al periodo 1979-1990 (Figura 5.10) muestran que 

en la ZN, la simulación del modelo JMA es la que presenta mejores resultados, mostrando 

una correlación de 0.6, y un RMSD de 0.82ºC, los demás modelos presenta estadísticas no 

demasiado buenas con valores bajos de correlación y valores altos de RMSD y desviación 

estándar. En la ZSE, además del modelo JMA con una valor de correlación de 0.6 y valores 

bajos de RMSD y desviación estándar, también presenta valores aceptables el modelo 

RegEcha, con una correlación de 0.5. En la ZC repiten los modelos JMA y RegEcha, como 

los más similares a las observaciones, aunque en esta zona los valores de RMSD y desviación 

estándar son mayores. En la ZS, son los modelos RegEcha y RegHad, los que presentan una 

mejor estadística, mostrando correlaciones de 0.8 y 0.7 y RMSD de 1.0 y 1.2 °C, 

respectivamente. Para esta región los modelos RegCM4 son los que presentan las peores 

estadísticas. 

Para los meses de otoño (MAM), la simulación que parece presentar un mejor 

comportamiento es la del modelo RegEcha, a excepción de la zona noroeste donde se observa 

una sobrestimación de las temperaturas (Figura 5.11 [4]). El modelo RegHad, presenta un 

comportamiento similar sin embargo, subestima las temperaturas en la región amazónica 

(Figura 5.11 [3]). Los modelos RegGFDL y RegHadGEM, subestiman las temperaturas en 

toda la región andina y amazónica, y también en la región costera (Figura 5.11 [5,6]). La 

simulación con el modelo JMA, presenta una subestimación de las máximas en la región 

andina y la región amazónica, sin embargo representa con acierto el patrón de temperaturas 

máximas en la zona costera (Figura 5.11 [7]). 
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Figura 5.11 Climatología de la temperatura máxima (ºC) para MAM. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Para el mes de otoño las estadísticas de los diagramas de Taylor (Figura 5.12) muestran que 

en la ZN y ZSE, el modelo JMA, es el que presenta mayores correlaciones con las 

observaciones, entre 0.8 y 0.7, respectivamente y RMSD de 0.8 °C. Respecto a la desviación 

estándar también presenta los mejores resultados siendo más alta en la ZN que en la ZSE. En 

la ZC la simulación de JMA tiene una muy buena aproximación con la observación, sin 

embargo muestra una desviación estándar mayor que en las zonas anteriores. En la ZS, tanto 

el modelo RegEcha como el JMA, son los modelos que presentan los mayores valores de 

correlación con las observaciones (0.84 y 0.6), sin embargo RegEcha presenta una menor 
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RMSD. 

 

Figura 5.12 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura máxima del otoño durante el periodo 1979-1990. 

(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Durante el invierno (JJA), las simulaciones con el modelo RegHad y RegEcha, representan 

con acierto el patrón espacial de las temperaturas máximas, aunque las subestiman en la 

región amazónica y las sobrestiman en la región noroeste (Figura 5.13 [3,4]. Las simulaciones 

del modelo RegGFDL y RegHadGEM, subestiman las temperaturas máximas en gran parte 

del territorio peruano (Figura 5.13 [5,6]) y el modelo JMA aunque muestra un patrón espacial 

coherente, subestima de forma generalizada los valores de las temperaturas máximas (Figura 

5.13 [7]). 
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Figura 5.13 Climatología de la temperatura máxima (ºC) para JJA. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Las estadísticas obtenidas por los diagramas de Taylor para esta época del año (Figura 5.14), 

muestran en la ZN, que las simulaciones con RegHadGEM y JMA, son las más similares a los 

patrones observados, mostrando correlaciones altas de 0.9 y 0.8 y RMSD de 0.4 y 0.5 °C, 

respectivamente. En la ZSE, JMA y RegHad son los modelos que muestran las mejores 

estadísticas a pesar de presentar valores altos de la RMSD. En la ZC, JMA tiene el mejor 

valor de correlación. En la ZS, la simulación RegEcha es la que presenta un mejor patrón 
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respecto a lo observado, mostrando correlaciones de 0.82 y errores de 0.5 °C. 

 

Figura 5.14 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura máxima del invierno durante el periodo 1979-

1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

En la estación de primavera (SON), gran parte de los modelos muestran un patrón espacial 

aceptable, sin embargo el acierto con las intensidades es menor. Las simulaciones con el 

modelo RegHad y RegEcha, subestiman las temperaturas en la región amazónica y en el 

noroeste (Figura 5.15 [3,4]). Las simulaciones con el modelo RegGFDL y RegHadGEM, 

subestiman las temperaturas en toda la región de los Andes, la amazonia y la zona de costa 

(Figura 5.15 [5,6]). El modelo JMA subestima las intensidades principalmente en los Andes 

centrales, y en la amazonia, en tanto que sobrestima las temperaturas en la zona noroeste del 

Perú (Figura 5.15 [7]). 
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Figura 5.15 Climatología de la temperatura máxima (ºC) para SON. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Atendiendo a los resultados estadísticos calculados con los diagramas de Taylor, tenemos que 

para esta estación, SON (Figura 5.16), en la ZN, la simulación del modelo JMA tiene el mejor 

valor de correlación, 0.5. Para la ZSE, las simulaciones presentan baja representatividad con 

correlaciones todas ellas por debajo de 0.4. En la ZC, de nuevo el modelo JMA es el que 

presenta una mejor estadística con una correlación de 0.5 y desviación estándar de 0.1. Por 

último en la ZS, el patrón más similar lo presenta el modelo RegEcha, con una correlación de 
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0.6, una desviación estándar similar a la de las observaciones y un RMSD de 0.6 °C.  

 

Figura 5.16 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura máxima de primavera durante el periodo 1979-

1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

5.1.3. Patrón Estacional de Temperatura Mínima 

Por último se llevará a cabo una comparativa entre la climatología estacional de la 

temperatura mínima peruana de los datos observacionales (OBS, CRU) con las simulaciones 

de los modelos regionales RegCM3 (RegHad y RegEcha), RegCM4 (RegGFDL y 

RegHadGEM), y el modelo japonés de alta resolución (JMA).  

En el periodo de verano (DEF) la comparativa entre observaciones (OBS y CRU) presenta 

una ligera discordancia que se muestra sobre todo en la zona andina donde CRU subestima las 

temperaturas mínimas (Figura 5.17 [1,2]). Las simulaciones representan con bastante acierto 

el patrón espacial de las temperaturas mínimas. Sin embargo, cuantitativamente se observan 

algunas diferencias considerables. Los modelos RegCM3, presentan una ligera subestimación 

de las temperaturas mínimas en los Andes del sur y en la zona amazónica (Figura 5.17 [3,4]). 

Las simulaciones con los modelos del RegCM4, muestran una ligera subestimación en la 

región amazónica, aunque en el resto del Perú, muestra una buena coherencia con los datos 

observados (Figura 5.17 [5,6]). La simulación con el modelo JMA, muestra un patrón espacial 

muy similar a las observaciones, sin embargo en la región amazónica tiende a subestimar 
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ligeramente las temperaturas (Figura 5.17 [7]). 

 

Figura 5.17 Climatología de la temperatura mínima (ºC) para DEF. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Los diagramas de Taylor para el verano (DEF) en la ZN, nos muestran que los modelos JMA 

y RegEcha son los que presentan mejores estadísticas con desviaciones estándar similares, y 

correlaciones de 0.89 y 0.59, respectivamente, JMA presenta además un menor valor del 

RMSD. Para la ZSE, el modelo RegEcha, es el que mejor simula el patrón de temperatura en 

esta zona, alcanzado un valor de correlación de 0.75 y un RMSD de 0.5ºC. En la ZC, los 

modelos JMA y RegEcha, repiten como los que mejor estadísticas presentan, aunque sus 
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desviaciones estándar difieren de la de las observaciones. En la ZS, los modelos JMA y 

RegGFDL destacan con correlaciones de 0.8 y 0.55 respectivamente, el modelo RegGFDL 

por su parte presenta un mayor RSMD que deja en mejor posición al modelo japonés (Figura 

5.18). 

 

Figura 5.18 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura mínima del verano durante el periodo 1979-1990. 

(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Durante el otoño (MAM) las simulaciones de los modelos del RegCM3, tienden a subestimar 

las temperaturas en la región de los Andes, la amazonia y el noroeste del Perú (Figura 5.19 

[3,4]). Las simulaciones con los modelos del RegCM4 presentan los patrones más similares 

tanto cualitativa, como cuantitativamente a las observaciones (Figura 5.19 [5,6]). Por último 

el modelo JMA, presenta una buena representación espacial del patrón de temperatura 

mínima, pero en la zona de la amazonia las temperaturas mínimas son subestimadas (Figura 

5.19 [7]). 
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Figura 5.19 Climatología de la temperatura mínima (ºC) para MAM. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

En la Figura 5.20, los diagramas de Taylor calculados para el otoño (MAM) muestran que, 

para la ZN, el modelo JMA es el que presenta mejores estadísticas con una correlación alta 

cercana a 0.8, un bajo RMSD y una desviación estándar similar a la de las observaciones. Para 

la ZSE, el modelo JMA de nuevo es el que mejores resultados presenta con una correlación de 

0.6 y una desviación estándar muy similar a la de las observaciones. En la ZC, JMA repite 

buenos resultados junto con el modelo RegEcha aunque este último, en esta zona, presenta 
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una desviación estándar que difiere bastante de la de las observaciones. En la ZS, JMA es de 

nuevo el modelo que presenta mejores estadísticas. Si bien RegGFDL y RegHadGEM, 

simulan una distribución espacial coherente, en las estadísticas de los subdominios, no son 

robustos.  

 

Figura 5.20 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura mínima del otoño durante el periodo 1979-1990. 

(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

En la estación invernal (JJA), las simulaciones de los modelos RegCM3, presentan un patrón 

espacial muy similar a las observaciones, aunque en la zona de la amazonia las temperaturas 

se subestiman (Figura 5.21 [3,4]). Las simulaciones con RegCM4, subestiman ligeramente las 

temperaturas en la región amazónica, en tanto que en la región de los Andes las temperaturas 

se sobrestiman (Figura 5.21 [5,6]). El modelo JMA, tiende a subestimar las temperaturas en la 

zona norte de la amazonia y sobrestimar las temperaturas principalmente en la zona andina 

(Figura 5.21 [7]). 
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Figura 5.21 Climatología de la temperatura mínima (ºC) para JJA. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

En la Figura 5.22 los diagramas de Taylor para el periodo de invierno (JJA) muestran que en 

la ZN, el modelo JMA presenta una alta correlación sin embargo presenta también un alto 

RSMD y su deviación estándar está muy alejada de la observación. En La ZSE, RegGFDL y 

JMA, son los modelos que mejor correlación obtienen con las observaciones, sin embargo 

presentan valores altos del RMSD. En la ZC, los modelos RegEcha, RegHad y JMA son los 

que mejores valores de correlación consiguen, sin embargo presentan desviaciones estándar 



5. Evaluación del Clima Presente sobre Perú 

___________________________________________________________________________________ 
74 

 

muy diferentes a las de las observaciones y valores altos de RMSD. En la ZS, el modelo JMA, 

es el que más se aproxima a la observación, sin embargo también aquí su desviación estándar 

dista considerablemente de la observación. 

 

Figura 5.22 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura mínima del invierno durante el periodo 1979-

1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

Finalmente en primavera (SON), las simulaciones de los modelos del RegCM3, subestiman 

las temperaturas al norte de la región amazónica, y subestiman los valores de temperaturas 

mínimas en la región andina (Figura 5.23 [3,4]). Las simulaciones del RegCM4 difieren, por 

un lado el RegGFDL, tiende a subestimar las temperaturas en la zona norte de la región 

amazónica y a sobrestimarlas en la zona costera del noroeste del Perú (Figura 5.23 [5]) por 

otro lado, el modelo RegHadGEM muestra un buen acuerdo tanto cualitativo como 

cuantitativo, con ligeras diferencias en la zona del Altiplano (región andina sur) (Figura 5.23 

[6]). El modelo JMA, muestra un patrón espacial bastante aceptable aunque en el sur de la 

región andina sobrestima la temperatura y en la región amazónica la subestima ligeramente 

(Figura 5.23 [7]). 



5. Evaluación del Clima Presente sobre Perú 

___________________________________________________________________________________ 
75 

 

 

Figura 5.23 Climatología de la temperatura mínima (ºC) para SON. (1) Observaciones, 1965-2008, (2) CRU, 

1971-2000, (3). RegHad, 1960-1990, (4) RegEcha, 1960-1990, (5) RegGFDL, 1971-2000, (6) RegHadGEM, 

1971-2000, (7) JMA, 1979-2003. 

 

Para primavera (Figura 5.24) los diagramas de Taylor, muestran que para la ZN y ZSE, el 

modelo JMA, es el que mejor estadísticas tiene, con correlaciones de 0.7 y bajos RMSD. En 

la ZC, el modelo JMA repite como el que mejor simula el patrón de temperatura mínina, 

mostrando correlaciones de 0.7 y una desviación estándar similar a la observación. En la ZS, 



5. Evaluación del Clima Presente sobre Perú 

___________________________________________________________________________________ 
76 

 

JMA también presenta el mejor patrón de correlaciones respecto a las observaciones, sin 

embargo, muestra una mayor amplitud en su desviación estándar, respecto a la observación. 

 

 

Figura 5.24 Diagrama de Taylor para el patrón de temperatura mínima de primavera durante el periodo 1979-

1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur. 

 

5.2. Ciclo Anual 

Tras el análisis estacional ahora se llevará a cabo un análisis anual pero centrándonos en las 

regiones peruanas de interés. La Figura 5.25, muestra los subdominios en los que se harán los 

análisis de los ciclos anuales de precipitación y de temperatura máxima y mínima, estas zonas 

han sido seleccionadas por ser importantes áreas de gran interés socioeconómico y con una 

importante variabilidad climática. A partir de ahora la nomenclatura para referirse a los 

subdominios será: ZN (Zona Norte), ZSE (Zona Selva), ZC (Zona Central) y ZS (Zona Sur).  

 

5.2.1 Ciclo Anual de Precipitación 

En la zona norte, ZN, la precipitación observada muestra un ciclo anual bien definido, 

alcanzando un máximo de 4 mm/día
 
en la estación húmeda entre enero-abril y un mínimo de 0 

mm/día
 
en la estación seca entre julio-agosto. Las simulaciones del RegCM3 (RegHad, 

RegEcha), representan correctamente la fase del ciclo anual en esta región, sin embargo estas 
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simulaciones presentan valores mayores (å 1 y 2 mm/d²a) en la estación lluviosa. En los 

experimentos con RegCM4 el modelo RegHadGEM, representan bien el ciclo anual y sus 

valores, tanto en la estación húmeda como seca (å 0.5 mm/d²a); el modelo RegGFDL, aunque 

representa un ciclo anual bien definido los valores de precipitación son sobrestimadas en la 

estación húmeda (Ó 8 mm/d²a). El modelo de alta resoluci·n JMA, tambi®n presenta un ciclo 

anual bien definido para la ZN, pero sobrestima la precipitaci·n en la estaci·n lluviosa (Ó 5 

mm/día), y en la estación seca 
 
(Ó 1 mm/d²a) (Figura 5.26 [ZN]). 

 

 

Figura 5.25 Topografía del Perú y subdominios para el análisis del ciclo anual ZN (Zona Norte), ZSE (Zona 

Selva), ZC (Zona Central), ZS (Zona Sur). 

 

Para la ZSE, las observaciones muestran un ciclo semi-anual con dos máximos en los meses 

de abril y noviembre con una media de precipitación entre 9 y 7 mm/día, respectivamente. En 

general los modelos tienden a reproducir el ciclo semi-anual de precipitación (Seth et. al., 

2007; Bonam et al., 2002). Las simulaciones de los modelos RegCM3 reproducen el ciclo 

anual, pero sobrestiman las lluvias en los periodos húmedos en torno a los 3 mm/día, y en la 

estación seca la sobrestimaci·n es de å 1 mm/d²a. Las simulaciones con el modelo RegCM4, 

tienden a representar el ciclo semianual de lluvia, sin embargo los valores de sus máximos y 

mínimos son sobrestimados y subestimados, respectivamente, llegando a tener algunos errores 
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en sus m§ximos de å 3 mm/d²a y en sus m²nimos de entre 2 y 3 mm/d²a. Las simulaciones con 

el modelo JMA reproducen el ciclo anual de lluvia, pero también aquí las precipitaciones en 

las estaciones húmedas y secas son sobrestimadas en å 2 y 1 mm/d²a respectivamente (Figura 

5.26 [ZSE]). 

 

Figura 5.26 Ciclo anual de precipitación (mm/día).  

 

La Zona Centro, presenta una mayor amplitud en el ciclo anual de lluvias presentando un 

periodo seco (húmedo) de mayo a agosto (septiembre a abril), con máximos en el periodo 

seco (húmedo) de 0.5 mm/día (4 mm/día). Las simulaciones con RegCM3, muestran un ciclo 

anual más o menos en fase con las observaciones, con valores que sobrestiman (å 2 mm/día) 

las precipitaciones al inicio del periodo húmedo mientras que en los meses de mayor 

precipitación las intensidades son solo sobrestimadas en (0.6 mm/día), durante el periodo seco 

las precipitaciones son sobrestimadas en (0.5 mm/día). Las simulaciones con el RegCM4, en 

el periodo húmedo presentan valores mucho más altos (en torno a los 7 mm/día)
 
que los de las 

observaciones, en el periodo seco los modelos tienden a ser más próximos a las observaciones 

con errores menores (å entre 0.5 y 1 mm/día). Las simulaciones con el modelo JMA, 

presentan un ciclo anual perfectamente en fase con las observaciones, sin embargo las 
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intensidades en el periodo más húmedo (EFM) presentan errores de 4 mm/día y en el periodo 

seco los errores están alrededor de 0.8 mm/día. Un error común de los modelos climáticos en 

la región es la sobrestimación de lluvias, normalmente es atribuido a la modulación de los 

Andes en los modelos globales (Cavalcanti et al., 2002; Marengo et al., 2003; Seth y Rojas, 

2003; Li et al., 2006; Seth et al., 2007) (Figura 5.28 [ZC]). 

Por último el ciclo anual de precipitaciones en la zona Sur (ZS), presenta un ciclo anual con 

un periodo húmedo que va de noviembre a marzo, con máximos de 5 mm/día, y un periodo 

seco con 0.1 mm/día en los meses de junio a agosto. Las simulaciones con RegCM3, 

representan correctamente el ciclo anual y sus valores. Los modelos RegCM4, representan 

bien la configuración del ciclo anual, pero los valores de las precipitaciones son 

sobrestimados tanto en el periodo húmedo como seco, con errores de 7 a 8 mm/día en el 

primer caso y de 1 a 2 mm/día en el segundo. El modelo JMA, representa muy bien la fase del 

ciclo anual, sin embargo sobrestima las precipitaciones durante todo el año con errores que 

van de de 1 a 3 mm/día. (Figura 5.26 [ZS]). 

En la Tabla 5.1 se muestran las medidas de dispersión estadística de los ciclos anuales de 

precipitación de las cuatro zonas seleccionadas y para los diferentes modelos utilizados. En la 

ZN el modelo que presenta un menor sesgo es el RegGFDL, aunque es el RegEcha el que 

presenta una mejor correlación con el ciclo anual siendo los valores de sus RMSE muy 

similares. En la ZSE es el modelo japonés, JMA, el que presenta una mejor correlación 

aunque posee un sesgo demasiado alto en comparación por ejemplo con el del modelo 

RegEcha que además es el que presenta una menor RMSE para esta zona. En la ZC de nuevo 

el modelo JMA presenta una muy alta correlación pero presenta valores de sesgo y RMSE 

demasiado altos dejando al modelo RegEcha seguido del RegHad con una mejor estadística 

para esta zona. Por último en la ZS el modelo RegEcha es de nuevo y casi sin duda el que 

mejor representa el ciclo anual de esta zona seguido muy de cerca por el modelo RegHad.
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Tabla 5.1 Índices estadísticos del ciclo anual de la precipitación (media, bias, raíz cuadrada del error medio 

cuadrático: RMSE y correlación: Corr) de 4 subdominios en el Perú. De los modelos (RegEcha, RegHad, 

RegGFDL, RegHadGEM y JMA). 

 

5.2.2 Ciclo Anual de Temperatura Máxima 

La Figura 5.27 muestra el ciclo anual de la temperatura máxima para las simulaciones con 

RegCM3 (RegHad, RegECha), RegCM4 (RegGFLD, RegHadGEM), JMA y para las 

observaciones (OBS y CRU) en los diferentes subdominios considerados. 

Las temperaturas máximas en la zona norte (ZN), presentan un ciclo anual bien configurado, 

con sus valores máximos entre diciembre y marzo (32ºC) y sus mínimos en los meses de 

invierno entre junio y agosto (27ºC). Las simulaciones con RegCM3 presentan una 

discrepancia en su ciclo anual respecto a las observaciones, mostrando temperaturas mucho 

más cálidas (å 1 y 3ºC) en el periodo frío y en los meses de transición (otoño y primavera), 

este error sistemático se presenta con mayor énfasis en el modelo RegEcha. Las simulaciones 

del RegGFDL no simulan correctamente el ciclo anual, de forma que las temperaturas 

máximas las dan en invierno y las mínimas en verano. El modelo RegHadGEM subestima las 

temperaturas aunque simula el ciclo anual. La simulación con el modelo de alta resolución 

JMA, muestra un ciclo anual bien definido, sin embargo subestima las temperaturas de todo el 

año en alrededor de 4ºC. Esta región del Perú está muy influenciada por la temperatura 

superficial del mar (TSM), y por el fenómeno ENSO (área NIÑO1+2), calentamientos y 



5. Evaluación del Clima Presente sobre Perú 

___________________________________________________________________________________ 
81 

 

enfriamientos alteran la TSM frente a la costa peruana, a través de resurgencias de aguas 

subsuperficiales y consecuentemente afecta al intercambio turbulento del océano-atmósfera 

que determinan el régimen de temperaturas en la región (Cavalcanti et al., 2009; Berlato y 

Fontana, 2003; Silva, 2000). 

Para la zona de selva (ZSE), las temperaturas observadas no presentan un rango térmico 

demasiado grande manteniendo valores entre 31ºC y 32ºC. Las simulaciones de los modelos 

son bastante deficientes presentando errores y discordancias grandes principalmente en los 

meses de transición (Figura 5.27 [ZSE]).  

Las temperaturas observadas en la zona centro (ZC), muestran valores más bajos con respecto 

a zonas anteriores, presentando valores entre 18ºC y 20ºC a lo largo de todo el año. Las 

simulaciones con el modelo RegCM3, subestiman las temperaturas principalmente en los 

meses fríos, con errores de 1.0ºC aproximadamente. Los modelos RegCM4, no describen bien 

el ciclo anual de temperaturas en esta zona, subestimando las temperaturas a lo largo de todo 

el año con mayores discordancias en los meses invernales. El modelo JMA, es el que mejor 

representa el ciclo anual en esta zona, sin embargo tiende a subestimar las temperaturas en 

aproximadamente 3.0ºC a lo largo de todo el año. Estos errores sistemáticos podrían estar 

asociados a la sobrestimación de las precipitaciones en esta región por los modelos (Figura 

5.27 [ZC]).  

En la zona sur (ZS), la más fría, el ciclo anual de temperaturas no presenta un amplio rango 

térmico mostrando un máximo entre 15ºC y 16ºC y un mínimo de 14ºC en los meses fríos. 

Las simulaciones con RegCM3, muestran una coherencia con las observaciones a largo del 

todo el año, presentando errores de 1ºC, en los meses más cálidos. Las simulaciones con 

RegCM4, no simulan correctamente el ciclo anual observado, mostrando errores groseros de 

hasta 6ºC en los meses de verano. Esto puede ser debido a la sobrestimación de 

precipitaciones en los meses de verano observada en la Figura 5.26. La simulación con el 

modelo JMA, presenta un ciclo anual coherente con el observado, sin embargo muestra una 

diferencia grande principalmente en los meses fríos (Figura 5.27 [ZS]). 
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Figura 5.27 Ciclo anual de la temperatura máxima (ºC). 

 

En la Tabla 5.2 se muestras las principales medidas estadísticas que relacionan los ciclos 

anuales de la temperatura máxima simulados por los diferentes modelos y los obtenidos con 

las observaciones para las cuatro áreas de interés. En la ZN, los modelos RegEcha, RegHad, 

RegGFDL no simulan correctamente el ciclo anual en esta zona, mostrando correlaciones 

muy bajas y errores altos, esto puede deberse a que no estén modulando bien la variabilidad 

interanual asociada al ENSO y la gran influencia que tiene para esta zona los cambios de la 

TSM. Los modelos JMA y RegHadGEM presentan sin embargo valores altos de correlación 

aunque sus bias y RMSE siguen siendo muy altos. En la ZSE, los modelos RegEcha, RegHad 

y JMA, muestran valores muy bajos de correlaciones ya que como se observó en la Figura 

5.27 sus ciclos anuales no eran coherentes con el de las observaciones. RegGFDL y 

ReHadGEM sin embargo sí muestran valores de correlación superiores a 0.9 y 0.8, 

respectivamente, sin embargo presenta elevados valores del bias y del RMSE. En la ZC, solo 

el modelo JMA presenta una correlación superior a 0.85 aunque sus valores de bias y RMSE 

siguen siendo muy elevados en este caso los modelos RegEcha y RegHad son los únicos que 

presentan valores de bias y RMSE bajos pero no representan bien el ciclo anual como así lo 
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atestigua los bajos valores de correlación. En la ZS, es en la única en la que los modelos dan 

resultados aceptables tanto en términos de correlación como de bias y RMSE, en esta zona 

son los RegHad y RegEcha, los que presentan unas mejores estadísticas en su conjunto ya que 

presentan valores bastante altos de correlación y los valores más bajos de bias y RMSE. 

 

Tabla 5.2 Índices estadísticos del ciclo anual de la temperatura máxima (media, bias, raíz cuadrada del error 

medio cuadrático: RMSE y correlación: Corr) de 4 subdominios en el Perú. De los modelos (RegEcha, RegHad, 

RegGFDL, RegHadGEM y JMA). 

 

5.2.3 Ciclo Anual de Temperatura Mínima 

El ciclo anual de la temperatura mínima para las simulaciones con RegCM3 (RegHad, 

RegECha), RegCM4 (RegGFLD, RegHadGEM), JMA y para las observaciones (OBS y 

CRU) en los subdominios analizados, es mostrado en la Figura 5.28. 

La Zona Norte (ZN), presenta un ciclo anual muy bien definido con máximos entre 22ºC y 

23ºC en los meses de verano y mínimos entre 17ºC y 18ºC en los meses de invierno. Se 

observa una discrepancia entre los valores observados para esta zona por las estaciones 

consideradas y la base de datos CRU que subestima en casi 3ºC las temperaturas a lo largo de 

todo el año. Las simulaciones con RegCM3, muestran discrepancias respecto al ciclo anual en 

esta zona, no simulan bien los valores subestimando las temperaturas en los meses cálidos. 

Las simulaciones con RegCM4, muestran una mejor concordancia con respecto a la 

simulación del ciclo anual, mostrando los mayores desfases en los valores de los meses de 

invierno y primavera (å 1ºC y 3ºC). La simulación con el modelo japonés JMA, muestra un 
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ciclo anual coherente con el de las observaciones, con errores mínimos de 0.5ºC en los meses 

de invierno y primavera (Figura 5.28 [ZN]) .  

 

Figura 5.28 Ciclo anual de la temperatura mínima. 

 

La Zona Selva (ZSE), al igual que ocurría con la temperatura máxima, no presenta un amplio 

rango térmico de temperaturas mínimas, los valores oscilan entre 21º y 22ºC, a lo largo de 

todo el año. Las simulaciones con RegCM3, muestran un ciclo anual similar al de las 

observaciones, sin embargo los valores subestiman las temperaturas en unos 3ºC a lo largo de 

todo el año. Las simulaciones con RegCM4, presentan subestimaciones (sobrestimaciones) en 

los meses de invierno (verano). La simulación del modelo JMA, tiene una buena simulación 

del ciclo anual, sin embargo, respecto a las observaciones tiende a subestimar en torno a 1ºC 

los valores de las temperaturas (Figura 5.28 [ZSE]). 

La Zona Centro (ZC), presenta en su ciclo anual un mínimo en los meses fríos, y dos 

máximos en los meses, de enero ï marzo y octubre ï diciembre. Las simulaciones del 

RegCM3 representan correctamente el ciclo anual, y en cuanto a los valores de las 

temperaturas presentan desviaciones de hasta 1.5ºC en los meses de verano. Los experimentos 

con RegCM4, simulan coherentemente el ciclo anual de temperatura, sin embargo 
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sobrestiman las temperaturas a lo largo de todo el año con errores de hasta 2ºC. La simulación 

con el modelo JMA, muestra un ciclo anual bien definido respecto a las observaciones, 

mostrando errores de 1.5ºC en los meses de invierno y de 1ºC en los meses de primavera, 

(Figura 5.28 [ZC]). 

La Zona Sur (ZS), es la que presenta un mayor rango térmico de entre todas las zonas 

analizadas, posee dos máximos en los meses del periodo lluvioso, con valores que pueden 

llegar hasta los 4ºC y un mínimo de -4ºC en los meses de invierno. Los experimentos con 

RegCM3, simulan un ciclo anual más suavizado que el obtenido con las observaciones, 

presentando desviaciones de 1ºC tanto en los meses de verano como en los de invierno. Las 

simulaciones con el RegCM4, simulan correctamente el ciclo anual, teniendo una mejor 

simulación en los meses asociados al periodo lluvioso, en los meses de invierno, sobrestiman 

las temperaturas en casi 4ºC. La simulación con el modelo JMA, presenta un ciclo anual bien 

definido y acorde con las observaciones, sin embargo presenta desviaciones similares a las 

observadas con los modelos del RegCM4 (Figura 5.28, [ZS]). 

En la Tabla 5.3 se muestran los estadísticos de los ciclos anuales de la temperatura mínima. 

En la ZN, es el modelo JMA el que mejor estadística presenta con la mejor correlación, el 

RMSE más bajo y un bias algo alto pero no mucho peor que el de los otros modelos. Para la 

ZSE, JMA de nuevo representa coherentemente el ciclo anual respecto a lo observado, 

obteniendo índices estadísticos aceptables, los demás modelos presentan peores estadísticas 

por lo explicado ya en la Figura 5.28 de que no son capaces de reproducir correctamente las 

temperaturas de invierno y de verano en el ciclo anual. En la ZC, prácticamente todos los 

modelos presentan una muy buena estadística, mostrando correlaciones muy altas (> 0.94), 

valores de bias por debajo de 1 en los modelos JMA, RegEcha y RegHad y valores de RSME 

entorno a 0.75 en RegEcha y RegHad. Por último en la ZS, los modelos repiten su buena 

correlación con las observaciones del ciclo anual aunque en esta zona los valores de los bias y 

RMSE son un poco más elevados que los observados en la ZC debido a las subestimaciones 

de las temperaturas de verano y las sobrestimaciones de las temperaturas de invierno 

observadas en algunos modelos tal y como se explicó al describir la Figura 5.28. 
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Tabla 5.3 Índices estadísticos del ciclo anual de la temperatura mínima (media, bias, raíz cuadrada del error 

medio cuadrático: RMSE y correlación: Corr) de 4 subdominios en el Perú. De los modelos (RegEcha, RegHad, 

RegGFDL, RegHadGEM y JMA). 

 

5.3. Variabilidad Interanual  

En esta sección se han seleccionado 4 de las zonas principales de Perú; Zona Norte (ZN), 

Zona Selva (ZSE), Zona Centro (ZC) y Zona Sur (ZS) y se ha analizado y comparado con los 

datos de CRU la variabilidad interanual de las simulaciones de los modelos RegCM3 

(RegHad y RegEcha), para el periodo 1960-1990, RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM), para 

el periodo 1971-2000 y el modelo JMA, para el periodo 1979-2003. 

Para llevar a cabo este análisis se removió el ciclo anual y semi-anual de la serie temporal y se 

suavizó la serie con una media móvil a 3 meses, asimismo se estandarizaron las anomalías de 

las zonas seleccionadas para las variables elegidas: temperatura máxima, temperatura mínima 

y precipitación.  

 

5.3.1 Precipitación 

La Figura 5.29 muestra las anomalías estandarizadas de la precipitación para la (ZN). En las 

simulaciones realizadas con RegCM3 (1960-1990) la variabilidad de la precipitación es 

amplificada dando valores más altos que las observaciones. El modelo RegHad, responde con 

mayores precipitaciones en los años de El Niño (líneas verticales rojas) 1972-73, 82-83 y 86-

87. Para los años de La Niña (líneas verticales azules), las simulaciones son coherentes con 
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