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RESUMEN

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

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

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

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

2009 LépezMoreno, 2014).

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

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

lugares remotos de los Andes del sur (SENAMHI).



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

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

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

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

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

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

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

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



observaciones CRWara déo se analizaron las series promedio de los dominiosidiesiry

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

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

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

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

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

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

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

Introduccioén

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

que estos cambios globales tengasiserala estrategia de mitigacion y adaptacide cada

pais.

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

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

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

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

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

el estudio sobre todo a la hora de estutBtecionados cotendencias climaticas

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

las temperaturas extremas estan cambiando en América debSwambios significativos en

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Una delas grandes incedumbresde las simulaciones climéticas @sfenomenoENSO, y

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

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

1.1 Analisis del Problema

El comportamientalel sistema climético estzambianda escala global os nuevos modelos

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

La elaboracion descenarioglimaticosregionalegpermitiradetermnar con mayor precision

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

1.2 Objetivos

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

Los objetivos especificos del trabajo son:

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

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

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

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

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

Capitulo 2

El Clima de Sudamérica y Peru

2.1Clima de Sudamérica

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

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

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

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

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

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

al., 1997; Wang y Wang, 19993s causas subyacentes son la distribucién asimétrica de las
regiones ontinentales al norte y al sur del ecuador y la orientacién de las costas occidentales
de los continentes con respecto al viento predominante en superficie. La posicién de la ZCIT
sobre el Pacifico y el Atlantico es el resultado de una respuesta debséteptado océano
atmosfera. Es preciso considerar el ciclo anual de la ZCIT en relacion con la estrecha zona de
temperaturas de la superficie del mar relativamente frias y los vientos de superficie a lo largo
del ecuador. (Mitchell y Wallace, 1992; Chaag al., 1997; Wangy Wang, 1999). La




2. El Clima de Sudameérica y Peru

precipitacion en la ZCIT disminuye sobre el continente al norte de América del Sur, en parte,
debido a la disminucion de la evaporacion en la superficie, sin embargo produce altas
precipitaciones sobre la region ecugtbde los Andes, la Amazonia occidental, y cerca de la
desembocadura del rio Amazonas. La precipitacion en la Amazonia se produce por
conveccién profunda, y debido al ascenso de aire desde la superficie hasta la tropopausa, este
fendmeno es el que sustata selva tropical mas grande del mundo (Silva Dias,€t93).

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

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

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

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

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

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

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

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

9
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ecuador y de descenso en latitudes medias (entre 30 grados de latitud norte y 30 grados de
latitud sur). Esta circulacion redistribuye el exceso de energia recibida en el ecuador hacia
latitudes altas y esta asociada a dos mecasigmiacipales, el calentamiento diferencial
(entre el ecuador y latitudes altas) y la rotacion de la Tiehtaundimiento del aire mantiene

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

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

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

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

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

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

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

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

Shukla, 1981; Mitchell y Wallace, 1992).

Anual
ot Nt ¢ "‘

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2Clima de Peru

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.1 Tipos de Clima

Dadas las tres diferentes geografias o regiones que nos encontramos en el Perl también se
gozara de diferentes tipos climaticae acuerdo a la clasificacion dehornthwaite
(SENAMHI, 1988):

16



2. El Clima de Sudameérica y Peru

2.2.1.1Clima SemiCalido Muy Seco (desértico o arido subtropical)

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

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

region.

2.2.1.2Clima Célido Muy Seco (desértico o arido tropical)

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

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

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

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

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

2.2.1.4Clima Frio o Boreal (de loglles mesoandinos)

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

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

2.2.1.5Clima Frigido (de tundra)

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

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

Yy Secos.
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2. El Clima de Sudamérica y Peru

2.2.1.6Clima de Nieve (gélido)

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

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

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

2.2.1.7Clima Templado moderado Muy Himedo

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

registra en el mes mas seco.

2.2.1.8Clima SemiCalido Muy Himedo (subtropical muy humedo)

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

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

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

2.2.1.9Clima Célido Humedo (Tropical Himedo)

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

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

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

2.2.2. Variabilidad de Precipitacién y Temperatura

A continuacion se presentara la varialgitidestacional y anual de precipitacion y temperatura
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2. El Clima de Sudamérica y Peru

para todo el Peru calculada con los datos de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI
para el periodo 1963008.
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Figura 2.6 Precipitacién estacional en mm/dia DEF (dicieffdineero), MAM (marzemayo) JJA (julio-

agosto), SON (septiembreoviembre).

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

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

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

la amazonia, a los sistemas de mesoescafeioreados en la seccion 2.1 (AB, ZCAS, LLJ)
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2. El Clima de Sudameérica y Peru

gue 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/aales).
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Figura 2.7 Temperatura maxima estacional en (°C), DEF (diciefebrero), MAM (marzemayo), JJA (julie

agosto), SON (septiembreviembre).

En cuanto a las temperaturas maximas, en genesalaloresmayores se presentan en la

zona norte, dea, y a lo largo de la costa dondeaeanzan temperaturas maxinues entre

28°Cy 32°C en los meses de verano (DEF). Asimismo, las temperaturas maximas mas bajas
se registran en las zonas altas andinas, principalmente en la zona central y sur dketa cord
andina donde en promedio las temperaturas maximas registran valores de entorno a los 12°C
(Figura 2.7).

En cuanto a las temperaturas minimas, estas presentan un amplio rango de valores
dependiendo de la zona analizada. En el Altiplano se tieneresale 7°C y en la selva norte

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

temperaturas minimas oscilan entre 12° y 17°C, mientras que en la zona de los Andes
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2. El Clima de Sudamérica y Peru

centrales ds valoresalcanzan alrededor de 4°En los meses de verano (DEF) y otoio
(MAM), se registran valores que varian entre 19°C y 26°C en la zona norte, selva y costa
peruana. En los meses de invierno (JJA) y primavera (SON), las temperaturas minimas
registran un descenso significativo prindipante en la zona de los Andes y en la costa
peruana, esta Ultima claramente influenciada por la temperatura superficial del mar (Figura
2.8).
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Figura 2.9 Ciclo aual de lluvias y de temperaturas maximas y minitdea$ de las principales zonasRerd.(a)

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

En la Figura 2.9 se mueah los climogramas de precipitacién y temperatura maxima y
minima para 4 de las zonas mas caracteristicas del Perd. 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 sedefinencomo los meses mas lluviosos llegando a alcanzar los 4 mm/dia, mientras
que los meses de invierno (JJA) apenas superan los 0.5 mm/dia. En cuanto a las temperaturas.
Las maximas esta alrededor de los 29°C oscilando entre (28°C y 32°C ), mieatfas qu
temperaturas minimas, oscilan entre los 18°C y 22°C. La zona centro (ver Figura 5.25), tiene
un régimen de lluvias similar al de la zona norte, precipitaciones 4 y 5 mm/dia en los meses
de enero y febreravér Figura 2.9(b)). Las temperaturas maxinsas uniformes durante gran

parte del afio con una media de 19°C mientras que las temperaturas minimas muestran un
ciclo estacional mas definido con variaciones que van de los 3°C a los 7°C. La Figura 2.9(c)
muestra el climgrama de la zona sur del Pewxer(Figura’5.25), en esta zona el ciclo de
lluvias es muy marcado, las precipitaciones alcanzan sus maximo en los meses de verano con
valores que rondan los 5mm/dia y apenas se producen lluvias en la estacién de invierno. Las
temperaturas maximas son homaggs rondando casi siempre los 16°C, mientras que las
temperaturas minimas presentan un rango de variacién superior a 10 grados con valores que
pueden alcanzar 164°C en invierno. Por ultimen la Figura 2.9(d) se muestra el ciclo anual
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2. El Clima de Sudamérica y Peru

de precipitacior® y temperaturas para la zona de la selva amazédnica (ver Figura 5.25), Esta
regidbn se caracteriza por lluvias persistentes durante todo el afio con una configuracién
bimodal (dos maximos al afio uno en febyerarzo y otro en noviembiiciembre). Las
tempeaturas maximas, apenas se mueven de los 30°C y las minimas de los 22°C durante todo

el ano.
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3. Modelizacion Climatica

Capitulo 3

Modelizacidn Climatica

En esta tesis se analizan proyecciones climéticas sobre el Peru utilizando modelos climéticos
tanto globales comoegionales En la actualidad los modelos climéticos constituyen una
herramienta esencial para analizar el comportamiento de los eventos meteoroldgicos y para
estudiar su evolucion y desarrollo. En los ultimos afios han sido utilizados también para
evaluar el posiblempacto del cambio climético. A lo largo de este capitulo se hara una breve

sintesis sobre modelizacion climatica.

3.1 Modelos Climaticos Globales

Los modelos climaticos globales son utilizados para el estudio del clima y sus cambios en el
pasado, presentefuturo. Para simular el cambio climatico, los modelos numéricos dividen el
mundo en cuadriculas o mallas tridimensionales y miden los procesos fisicos tales como la

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

Intercambio tridimensional
de calor, humedad y otras
propiedades atmosféricas
en cada celda de la malla.

Figura 3.1 Ejemplae la malla o cuadricula de un modelo climatico.

®UCAR/NCU

Estos modelos permiten simular posibles respuestas climaticas de escala global, continental y
regional, asi como los diferentes cambios que el planeta viene sufriendo o sufrié en el pasado.
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3. Modeliacién Climatica

Los modelos cliraticos también son utilizados para fines operacionales, esto es, elaboracién
de pronésticos climéaticos mensuales, estacionales, interanuales y decadales. En los ultimos
afos estos modelos han experimentado un importante desarrollo para evaluar con la mayor
fiabilidad posible el impacto del cambio climatico 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 climaticos que estan constantefrientdo s
alteraciones. Por otro lado, la baja resolucion de los modelos globales inhibe la simulacion de
ciertos fendbmenos atmosféricos importantes para la correcta simulacion del clima. Ademas, la
mayoria de modelos de circulaciéon general dattadsferaMCGA), calculan la radiacion
atmosférica en intervalos de 3 a 6 horas, lo que no es suficiente para explicar la mayor parte
de las variaciones diurnas y sdinirnas que tienen lugar. En simulaciones con modelos no
acoplados a modelos de océano (MCGO)noslelos atmosféricos son forzados con el valor

de la temperatura superficial del mar (TSM), que normalmente no contienen variaciones de
alta frecuencia (diurna y diaria). Ademas, las simulaciones acopladas entre los MCGA y
MCGO, presentan simulaciones gesimente de un dia, lo que para el estudio del ciclo
diurno representa un factor negativo (BDailrenberth, 2004). Actualmente, los MCGAO
generalmente son acoplados a un modelo de interaccion-vagataciératmbsfera y
superficie terrestre que represest ciclo diurno terrestre.

En las simulaciones, los patrones estacionales de gran escala son constantemente analizados
en todo el globo, tanto en los modelos climaticos globales como en los regionales, a pesar de
que en algunas regiones presentan refodtaimilares a las observaciones, en otros casos
ocurren errores sistematicos, en la intensidad, posicionamiento o desplazamiento de sistemas
meteoroldgicos, como por ejemplo en las zonas de convergérig, Mechoso, 1999; Ma

et al.,, 1996; Cavalcantit él., 2002; Biasutti et al., 2006), o en regiones de alta topografia
como los Andes, que tienen la particularidad de ser angostos y largos (Carril et al., 1997;
Bidegain y Camillioni, 2006; Vera et aR006). Estos errores entorpecen la representacion
correcta de patrones de circulacion caracteristicos de areas especificas con la consiguiente
pérdida de fiabilidad en algunos de los resultados de las simulaciones del clima. Es por ello
gue los modelos de circulacién general (MGC), siguen precisando datesnvalidaciones

para identificar los errores de las simulaciones, y poder mejorar sus resultadq(P&C

En el comportamiento del sistema climatico influyen multitud de procesos entre ellos, los
procesos de formacién de nubes, los procesos raufia§i los procesos de capa limite, que
interactlan entre si 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 modglson 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 climéaticos a otros.

La parametrizacion de los procesos relacionados coarmaation de nubes, por ejemplo,
afecta de una forma importante al sistema climatico ya que altera la regulacion del flujo de
radiacion en la parte superior de la atmdsfera, produciendo precipitaciones, acompafiadas de
rapidos y a veces profundos cambiodeeatnvsfera a través de varios mecanismos (Arakawa

y Schubert, 1974; Arakawa, 2004). Las parametrizaciones de nubes se basan en las teorias
fisicas que tienen como objetivo describir las estadisticas del campo de nube (por ejemplo, la
nubosidad fraccionado la tasa de precipitacion de areas promediadas). Actualmente, en un
namero cada vez mayor de modelos climaticos, se representan procesos de parametrizaciones
microfisicas tales como la parametrizacion de particulas de nubes y la parametrizacion de la
formacioén de la gota de agua, que se utilizan para predecir las distribuciones de las nubes de
liquido y hielo. Estas parametrizaciones mejoran la simulacion de los modelos, y afectan a la
sensibilidad del clima (lacobellis et al., 2003). Parametrizaci@#istas de los procesos de
nubes son un requisito previo para la simulacion correcta del clima actual y futuro.

Los datos de experimentos de campo, tales como el Programa Mundial de Investigacion de la
Atmoésfera (GARP), Experimento del Atlantico Tropi¢®ATE, 1974), el Experimento del
Monzon (MONEX, 1979), Atmdosfera Global del Océano Tropical (TOGA), y el Experimento
Acoplad del OcéandAtmésfera (COARE, 1993) se han utilizado para probar y mejorar las
parametrizaciones de las nubes ydeveccion (Emauel y Zivkovic-Rothmann, 1999; Sud y
Walker, 1999; Bony y Emanuel, 2001). La investigacion sistematica tal como la que realizé el
Estudio Global de Sistemas de Nubes (GCSS, Randall et al., 2003), donde se probaron las
parametrizaciones mediante la companmaale los resultados con observaciones y con los
resultados de un modelo de resolucion de nubes, ha influido en el desarrollo de muchos de los
modelos climéticos recientes. La parametrizacion de la capa limite de Lock et al. (2000) y
Lock (2001), se pusa pruebacon el proyectocGCSS. Las parametrizaciones de procesos
radiativos también se han mejorado (Collins et al., 2006). Las parametrizaciones de aerosoles
también juegan un papel importante en la simulacion del sistema climatico, asi pues en los
models mas recientes ademas de los sulfatos se han incluido parametrizaciones que
consideran otros tipos de aerosoles, tales como el carbono organico, la sal del mar o el polvo
(Takemura et al 2005). Asi pues, desde el tercer informe de evaluacion del IRG(@liton

2001), se han realizado mejoras generalizadas en las giarationes de varios modelos
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3. Modeliacién Climatica

(por ejemplo, en el MPMCGOA del Instituto Max Plack (Tompkins, 2002), en el IPSL
CM4-MCGOA (Bony y Emanuel, 2001) y en el modelo del GFDL (Tiedtke, 1993)).

3.2 Modelos Climaticos Regionales

Para solventar los problemas de resolucion de los modelos climaticos globales se han
desarrollado los modelos climaticos regionales. La técnica de modelado climético regional
(MCR), consiste en utilizar las condicionsciales, y las condiciones de contorno de los
modelos de circulacion general para ejecutar los MCR de alta resolucion. Los datos provienen
de los Modelos de Circulacion Global (MCG) o de analisis de observaciones y puede incluir
Gases Efectos Invernadgi@El) y aerosoles (Kida et al., 1991; Cocke y LaRow, 2000; Von
Storch et al., 2000).

x
L

=T

Figura 3.2 Representacion esquematica del enfoque de anidamiento del modelo climatico regional (MCR).

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

sin retroalimentacion de las simulacion de los MCR hacia los MCG. La estrategia basica es
utilizar el modelo global para simular la respuesta de la circulacion global a los forzamientos
de gran escala y que el MCR represengomlos forzamientos de escala a una resolucion
mayor capturando las caracteristicas topograficas y la cobertura de suelo (Figura 3.2).

La técnica de modelado regional esencialmente tiene su origen en los modelos regionales de
prediccién numérica del tigmo, su uso para estudios climaticos fue iniciado por Dickinson et

al. (1989) y Giorgi (1990). Los MCRs ahora se utilizan en una amplia gama de aplicaciones
climaticas, desde paleoclima (Hostetler et al., 1994; Hostetler et al., 2000) hasta estudio del
cambo climatico antropogénico (Giorgi, 2005 y 2006). Los MRCs pueden proporcionar una
alta resolucion espacial (de 10 a 20 kilbmetros o incluso menos) y las simulaciones
multidecadales, son capaces de describir los mecanismos de retroalimentacion clireatica qu

actian a escala regional. Entre los modelos regionales utilizados para estudios climaticos
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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
climaticos, como los modelos de hidrologia, océano, hielo marino, quimica/aerosoles y
biosfera de la Tierra.

Las dos principales limitaciones tedricas de esta técnica de anidamiento son los efectos de
propagacion de los errores sistematicos de los modkgbalgs y la falta de una interaccion

del modelo regional sobre el modelo global.

En la practica, para mejorar una aplicacion dada, necesitamos considerar las mejores
parametrizaciones fisicas, el tamafio de dominio del modelo, la resolucion, la técaitza par
asimilacion de las condiciones meteoroldgicas a gran escala, y la variabilidad interaadebid

la dinamica no lineal, no asociadas con las forzantes de borde (Giorgi y Mearns, 1991; Giorgi
y Mearns 1999; Ji y Vernekat997).

Dependiendo del tamafiolg resolucion del dominio, la simulacién con MCRs puede ser
computacionalmente exigente, lo que limita el tamafio de muchos experimentos. Ademas ha
de existir coordinacién entre los modeladores globales y regionales ya que los MCRs precisan
gue sus condiones de contorno sean alimentadas cada 6 horas como minimo de ahi que se
precisen los campos de los GCMs con una alta frecuencia temporal.

El uso de MCRs permite hacer experimentos de sensibilidad en diferentes areas o regiones de
complejas caracteristicaimaticas. Para ello normalmente se comparan diferentes esquemas
de parametrizacién buscando el de mejor resultados. Liang et al. (2004), abordé el andlisis del
ciclo diurno de precipitacion de verano de los Estados Unidos (EEUU) con el modelo regional
MMS5 (resolucién de 3dn), para el periodo 1982002 utilizando esquemas de Grell (Grell et

al., 1994) y KainFristch (Kain y Fristch, 1993) para la parametrizacion de cumulus. Los
resultados mostraron que una correcta representacion del ciclo diurnae@gaarion, va a
depender fuertemente de la parametrizacién de cumulus escogida. El esquema de Grell simul6
de forma mas real el ciclo diurno a lo largo de EEUU occidental y central, con maximos de
lluvia en el final de la tarde, sin embargo present@igeicias en las simulaciones al sudeste

de los EEUU. Las simulaciones del MM5 mostraron un régimen altamente selectivo: la
parametrizacion de Grell fue mas realista sobre las grandes planicies, donde el ritmo de
conveccion sufre la influencia del movimiervertical de gran escala, en cuanto el esquema

de KainFritsch mostro ser mejor donde la conveccion es gobernada principalmente por el
calentamiento diurno de la superficie. Resultados similares, se han encontrado en otras parte
del mundo al realizar egpimentos de sensibilidad; en Sudéfrica el esquema-Késth

comparado con Betidiller (BestMiller, 1993) simula mayor cantidad de dias lluviosos
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(Tadross et al.2006). También se han realizado estudios para examinar la distribucion
espacial de la pcipitacion durante el Monzon de la India8788 (Ratnam y Kumar, 2004)
comparando las parametrizaciones de -B&ler-Janjic (Best Miller, 1986 modificado por
Janjic, 1994), KaitFritsch y Grell, en este caso el esquema de -Kdisch sobrestina la
precipitacion para los afos analizados. Fernandez et al. (2007), realiz6 varias simulaciones de
cinco afos en la peninsula Ibérica implementando diferentes combinaciones de
parametrizaciones fisicas, y encontro que los esquemas d&itach y Grell, sobreésnan y
subestiman, respectivamente, la precipitacion de verano.

Los modelos climéticos regionales de alta resolucion (Dickinson et al., 1989; @iorgi
Mearns 1999) también han sido utilizados en estudios de sensibilidad sobre América del Sur
(Chou ¢ al., 2000 Sethy Rojas, 2003; Fernandez et al., 2006a; Seth et al., 2007; Rauscher et
al., 2007;Marengo et al., 2010da Rocha et al., 200%B6renssory Menéndez 2011; da

Rocha et al., 2012; Kruger et al., 2012; Carril et al., 28tfnman et al., 2013; Pessag et al.,
2013; Nufiez et al., 2008a Rocha et al., 2014).

Siguiendo esta linea de trabajo, recientemente se ha creado el proyectoEXCORD
(CoordinatedRegionalDownscalingexperiment)en el que se ejecutan MCRs con el objetivo

de obtener simulaciones mas realistas que los MCGs (Giorgi et al, 2009). Este proyecto
propone técnicas de regionalizacién para producir un conjunto de proyecciiom&scas
regionales con multiples modelos para las distintas regiones del mundo. CORDEX es un
proyecto de alcance internacional que propone un protocolo comun a todos los usuarios de los
MCRs. En la Figura 3.3 se muestran los dominios principales evadws en el proyecto
CORDEX.

Figura 3.3 Dominiosle CORDEX

Este proyecto es realmente interesante ya que hasta ahora, los estudios de modelado climatico
regional realizados sobre Sudamérica son relativamente escasos. Entre ellos se puede
mencionar elrabajo de Figuemet al (1995),Seth yRojas(2003), Menéndez et.g2003),

Mirsa et al. (2003) y Xu et a(2004). Fernandezt al (2006), analizaron la climatologia
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media para un periodo de 10 afios en Sudamérica comparando los resultados de des model
regionales implementados en el Centro de Prediccion de Tiempo y Clima De Brasil (CPTEC);
uno de ellos el RegCMS3 vy el otro la version climatica del EJATEC. Marengo et al.
(2009), analizaron la distribucion de valores medios estacionales y extreteospeeatura y
precipitacion en Sudamérica para el periodo 1P®I0 y para el periodo 202100
correspondientes a los escenarios de emisiones A2 y B2 utilizando el modelo PRECIS.
Solman et al. (2007) analizaron la distribucion espacial de los valoressesticionales y la
evolucion temporal del ciclo anual de temperatura y precipitacion de una simulacion continua
de 10 afios (1981990) con el modelo regional MM5 forzado con el modelo global
HadAM3H. Nufiez et al(2008), analiz6 cambios de temperaturprgcipitacion para los
escenarios A2 y B2 de una simulacién de 10 afios para finales del siglo XX12@88)Lcon
respecto a la climatologia de referencia (:2820).

En particular en el Pert se han realizado algunos estudios referentes a escenarsoddutur
cambio climéatico, usando una regionalizacién estadistica, para analizar cambios de
temperatura y precipitacion a partir de modelos de cambio climatico del CMIP3 hasta el 2050,
para el norte del Per(, zona afectada recurrentemente por el fendmenib Nigo E
(SENAMHI, 1999. También se analizaron las distribuciones espaciales, y los cambios de
temperatura y precipitacion esperados para el Ultimo decenio del presen209ig2100 en

las cuencas del rio Mantaro y deb rUrubamba haciendo uso de un mlodjaponés
(JMA/MRI) de 2km de resolucion (SENAMHI, 2@). Con el modelo regional RAMS de

60km de resolucion se estimaron las proyecciones climaticas de temperatura y precipitacion a
nivel de todo Peru para el periodo 19880, utilizando los modelosiiaticos globales del
CMIP3, en el escenario de emision A2 (SENAMHI, 2009).

Por otro lado, es importante tener claro que todo el prodegwoyecciones de cambio
climatico involucra una serie de incertidumbres que deben ser tomadas en cuenta en el
momento de evaluar criticamente las medidas de adaptaciébn o mitigacién, basadas en
proyecciones de cambio climatico. Por un lado, el sistema climatico: atmdsfera, océano,
biésfera, etc., es un sistema inherentemente cadtico, por lo que, la manera correctdade abor
su estudio es probabilisticamente. Esto se logra realizando un conjunto de proyecciones o
Afensembled que cubra | os probables futuros o
Existen varias maneras de construir estos ensembles. Se pueden utilizar métodos Bayesianos
(Rajagopalanteal., 2002; Robertson et al., 2004); promedios pesados, donde el peso que se le
asigna a cada modelo se determina utilizando la relacion 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 estadistica bayesiana, utilizados para
calcular una funcién de transferencia entre los modelos y las observaciones (Boulanger et al.,
2006 y 2007).

En el marco del Programa Mundial de Investigacionesmdicas,en el Grupo de trabajo

sobre intercomparacién de modelos acoplados se llevo a cabo el proyecto CMIP (Coupled
Model Intercomparison Project) este proyecto establece un protocolo experimental estdndar
para el estudio de las salidas de modelosrdelacion general acoplados (AOGCMs). CMIP
proporciona una infraestructura de apoyo para el diagndstico de los modelos climaticos:
validacion, intercomparacion, documentacion, acceso a datos... Este proyecto permite analizar
modelos de circulacion genermdd forma sistematica para diversos escenarios a una diversa
comunidad de cientificos en busca de la mejora de los modelos. En 1995 se comenzé con el
proyecto CMIP3 que sirvio de ayuda a la elaboracion el cuarto informe del IPCC. Para el
quinto informe selaboré el CMIP5.

En este trabajo para llevar a cabo un andlisis sobre las proyecciones climaticas de temperatura
y precipitacion sobre el Peru para el siglo XXI, se ha decidido realizar un ensemble en el que
se usaran tanto modelos del CMIP3, como del a@&MIP5 asi como un modelo global de

alta resoluciéon (JMA). Dado que los escenarios futuros para los modelos del CMIP3 y del
CMIP5 son diferentes (ver Apéndice A) se decidio tomar aquellos mas similares entre si. De
esta forma el escenario A1B ha sido kegalo para los modelos del CMIP3 y JMA vy el
escenario RCP4.5 fue el considerado en los modelos del CMIP5. Dicho escenario es de
estabilizacion, es decir logra un nivel de forzante radiativo de 4.5 afinel afio 2100 (lo
equivalente a pensar en una comiamion de CQde 650 ppm). Vale la pena mencionar que

las concentraciones del escenario RCP4.5 en el afio 2100 (650 ppm) son levemente menores a
las del SRESA1B (720 ppm para el afio 2100).
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Capitulo 4

Datos y Metodologia

4.1 Descripcion de loPatos

En el analisis de la climatologia estacional y ciclo anual de precipitacién son utilizados los
datos de Climate Prediction CenteMerged Analys of Precipitation (CMAP; Xie YArkin,

1996), Climate Research Unit (CRU; Mitcheyl Jones, 2005), Global Riigitation
Climatology Project (GPCP; Quartly et,&007) y datos observados de la red climatolégica
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI). Asimismo,

contaremos con datos de diferentes simulaciones climéticas de premipjtéemperatura.

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 reanalisisgg@ un producto mensual y otro

cada cinco dias a escala global. EI CMAP tiene una resolucién horizontal de 2.5° x 2.5° de
latitud y longitud y esta disponible desde 1979 hasta el presents (Xiein, 1996). Este
reandlisis incluye datos de satélites,odatle estaciones meteoroldgicas de superficie y la
precipitacion del reandlisis de NCEP/NCAR. Este conjunto de datos se compone de valores
de tasa de precipitacion mensual promediados (mm/dia). El formato de esta base de datos es
en netCDF y contantemenés actualizadalLos datos se encuentran en la pagina 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, Norwicki Reino Unido (Mitchelly Jones, 2005) y retine de datos de mas de
4000 estaciones meteoroldgicas, cubriendo el area continental del globo. La resolucion
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horizontal de CRU es de 0.5° x 0.5° de latitud por longitud y el periodo disponible es de 1901
hasta 2012. &s datos disponibles son medias mensuales de las variables de precipitacion,
temperatura media, temperatura maxima y minima, entre otras.

Este analisis esnuy utilizado en la validacionle la climatologia estacional de modelos
climaticos tanto regionalesomo globales, debido a su alta resolucion horizontal y a su
longitud temporal. Para esta tesis las variables utilizadas son las de precipitacion, temperatura
maxima y temperatura minima del aire para el periodo-2908. El formato disponible de

esta basée datos es en netCDF y estan dados en (mm/dia) para la precipitacion y en grados

centigrados (°C), para las temperaturas del aire. http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/

4.1.3 GPCP

El analisisde precipitacién deGlobal Precipitation Climatology ProjeGPCP), 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 andlisis cada cinco dias y otro con resoligeciporal diaria. Esta base

de datos contiene datos desde 1979 hasta el presente, con una resolucion horizontal de 1° x

2.5°, el formato usado es en netCbB#p://www.ncdc.noaa.gov/oa/wmo/wdcanmeidc.html.

4.1.4 Datos déestacionesM eteorologicas

Se hanutilizado datos de mas de 200 estaciones meteoroldgicas a nivel de todo el Pera
pertenecientes a la base de datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia peruano
(SENAMHI), como primer paso consideraron aquellas que poseian el periodo comi€n des
1965 hasta 2008. La eleccion del periodo vino dada por ser el periodo que contaba con un
mayor numero de estaciones con registros diarios. Estos datos cuentan con un control de
calidad basico, por lo que se procedio6 a realizar un test de controldeldadiciendo uso del
software ARClIi mdexo (Zhang y Yang, 2004), el
como inhomogenidades, a partir de estos analisis y después de descartar los datos erroneos,
las estaciones que presentaban distribucionemngmnoentes 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 eliminadks estaciones que tuvieran un 15% de huecos en todo el
registro de la serie, es importante tener esto en cuenta ya que entre los afios 80 y 90 muchas
estaciones dejaron de funcionar por conflictos internos en el pais. Tras esta seleccion, nos

guedamos coi2l estaciones de temperaturas maximas y minimas y 223 estaciones para la

34



4. Datos y Metodologia

variablede precipitacion. La serie de datos entre 12698, se adaptard al periodo base de
los modelos climaticos cuando se use en comparaciones interanuales y ciclos andales. En

Figura 4.1 se muestra la localizacion de las estaciones meteorol6gicas consideradas.
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Figura 4.1 Localizacion de las estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. PrecipitagigimeémperaturaX ).

4.1.5 DatodUtilizados para Forzar el RegCM.

Se utilizaron datos de modelos climéaticos del CMIP3 y CMIP5 para forzar el modelo
climatico regional RegCM3 y RegCM¢#espectivamente, tanto para el tiempo presente como
para las proyecciones futuras. A continuacion se detallan los modelos globales para el

forzamientoen ambos modelos.

Forzantes RegCMa3:
Modelo AcopladoECHAMS/MPI

El modelo atmosférico de circulacion global de quinta generacion ECHAMD5, fue desarrollado

a partir del modelo operacional de prevision del tiempo ECMWF (EC) y las
parametrizaciones fisicas fo@ desarrolladas en Hamburgo (HAM) en el Max Planck

Institute (MPI). Este modelo usa integraciones climéticas y cuenta con un ndcleo dindmico
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espectral que resuelve las ecuaciones para la vorticidad, divergencia, temperatura y logaritmo
de la presion erétminos de armodnicos esféricos con un truncamiento triangular de T63 y
tiene una resolucidn espectral de L31 (aproximadamentarp@esolucion vertical hibrida

de 31 niveles con tope en 10 hPa (Roeckner,&aGi3).

Modelo HadCM3

Este es un modelorabsferaocéano creado en el Hadley Center de Inglaterra (Gordon et al

2000). La resolucion atmosférica del modelo dispone de 19 niveles con una resolucién de 2.5

X 2.5° que corresponden a un total de 96 x 73 celdas de la malla, que equivalen a unos 417
278&m en el ecuador y unos 295 x Xn8a 45° 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 ££L@l vapor de agua y el ozono estan represeatad
explicitamente y también incluye una parametrizacion simple para los aerosoles. Presenta un
esquema para la superficie terrestre, donde se incluye la representacion de las aguas que se
congelan y se funden. En cuanto a la evaporacion, se incluye ueaddapia de la
resistencia sobre la temperatura, la presion y la concentracién gleEC@lbedo en la
superficie es funcion del espesor de la nieve, del tipo de vegetacion y de la temperatura
alrededor de la nieve y el hielo.

El modelo también incluye ekpitamente las corrientes bajas y el impacto de la conveccion
sobre el momento. También se tienen algunas parametrizaciones para modelar algunos efectos
de la orografia, las corrientes estaticas, los flujos obstruidos y el estancamiento de las ondas
de Lee. El esquema de larga escala para la precipitacion y las nubes estd formulado en
términos explicitos de algunas variables del agua de la nube. El radio efectivo de las gotas de
agua es funcion de la cantidad de agua que contiene la nube y de la codcet¢tanimero

de gotas. La componente atmosférica permite la emision, el transporte, la oxidacion y el
vertido de las componentes sulfdricas de manera opcional, lo que permite simular escenarios
con aerosoles sulfuricos. La componente oceanica del Had@&i@ne de 20 niveles con una
resolucion de 1.25¢ 1.25°, lo que hace posible la representacion de importantes detalles de
corrientes oceanicas y sus estructuras. También muestra un esquema de difusién adiabatica y
no aparecen direcciones de difusion @ifds. La viscosidad del momento varia entre unos

3000 y 6000 rfis entrdos polos yel 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 configuracién del Modeloitin (UM), usado en el Met Office, fue
desarrollado a partir de la version 6.6 del UM. HadGEM2 fue el primer modelo de la Oficina
Meteorologica de Hadley Centre en incluir los componentes del sistema Tierra como estandar.
El modelo es utilizado por un ninoegrande de instituciones en todo el mundo, tanto para la
prediccidbn meteoroldgica operativa como para investigacion sobre el clima. EI modelo
climatico HadGEMZES comprende un GCM atmosférico de resolucion horizontal 1.875° x
1.25° y en la vertical 38 miles, y un GCM oceanico con una resolucion de 1° horizontal
(aumentando en el ecuador) y 40 niveles verticales. Componentes del sistema de la Tierra que
se incluyen son el ciclo del carbono terrestelocéano y la quimica de la troposfera. La
vegetacid terrestre y el carbono esta representado por el modelo dinamico global de
vegetacion (Triffid), que simula el balance de carbono deuteedavegetaly 5 tipos de

vegetacionMartin et al, (2011).

GFDL-ESM2M

Se describe como un nuevo modelo acopleaitoneclima Dunne et al 2013. Ha sido

desarrolladgor Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), del National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA). Para avanzar en la comprerggdndémointeractian

con el sistema climatictos ciclos bogeoquimicos de la Tierrancluyendo las acciones
humanagManabe et a).1991; Rosati et gl.1997; Delworth et al.2002; Delworth et al.

2006). El enfoque en el GFDL ha sido desarrollar dos modelos ESM con diferentes dinamicas
fisicas del océano mieas se mantiene el resto de componentes. Los componentes de la
atmosfera, del mar y de hielo en los nuevos ESM son muy similares a la anterior version del
Modelo Climatico GFDL 2.1 (CM2.1; Delworth et aR006). La nueva version de 3.0
(LM3.0) incluye unanueva hidrologia, asi como la fisica, y los componentes de la ecologia
terrestre. La dinamica y fisica del océano de la componente del CM2.1 fue reemplazada por
dos nuevos componentes del océano usando la misma ecologia oceénica y biogeoquimica,
uno en elque la coordenada vertical se basa en la profundidad (ESM2M) y otlayea la
coordenada vertical se basa en la densidad (ESM2G). El modelo climatico EEMFR2M, es

un modelo acoplado que usa para ladsfera el modelo Atmospheric Model, version 2
(AM2), usando 2° x 2.5° de resolucion horizontal y 24 niveles en la vertical. EI modelo de
suelo utilizado en ambos ESMs es el LM3.0, representando el suelo, agua, energia y ciclo de
carbono. La componente oceénica del GREEBM2M emplea el modelo MOM4pl Giigk

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

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

4.1.6 Modelo Aponés MRI/JJMA

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 practicas
llamaremos de aqui en adelante JMA, es un modelo atmosféricd lgidkmstatico con 60

niveles en la vertical y con el tope de atmésfera en 0.1 hPa. Dentro de las mejoras de este
modelo se encuentran los esquemas de conveccion de cumulus A&ikavest, (1974) y

Mellor y Yamada (19741982). Para la capa limite plamga asimismo, se introdujo un
esquema de radiacion incluyendo los efectos de los aerosoles y gases de efecto invernadero
(GEI) y un esquema de biosfera (Sato et H989a,1989b). En los calculos a mayores
tiempos de integracionlas simulaciones se rémron con un truncamiento espectral
horizontal de TL959L60 (192% 960 puntos de malla) que corresponde a una malla
horizontal de 2km y 60 niveles en la vertical. Las ejecuciones se procesaron en el Earth

Simulator (ES), el supercomputador mas poderesondndo cuando se hizo el experimento.

4.2 Modelo Climatico RegCM.

RegCM3

La primera version de RegCM3 ed resultado de la inclusion de una serie de
parametrizaciones fisicas, de transferencia radiativa y de interacciénvegetacion
atmosfera, aptada a la estructura dinamica del ModdmMesoescala version 4 (MM4),
paraasi poder obtener un modelo regiodalestudios del clima (Dickinson et al., 1989 y
Giorgi, 1990). La version del RegCM3 que se uscéeste estudio incluyel esquema de
parametizacion Biosphere Atmosphere Transfe(BATS) para representar la interaccion
suelovegetaciomtmosfera (Dickinson et al., 1993) y el esquema de transferencia radiativa
del NCAR Community Climate Model (CCM) version 3 (Kiehl et al., 1996). Los procesos de
humedad en el RegCM3 se resuelven a través de una parametrizacion para conveccion de
cumulus profundo y otra para la precipitacion a escala mas grande. El RegCM3 dispone de
varios esquemas para la parametrizacion de conveccion cumulus, Grell (Grell, 1993)
Arakawa y Schubert (Grell et al., 1994), Fritsch y Chappell (FrigsChappell, 1980), Kuo
(Anthes, 197) y Emanuel (Emanuel, 199T)abla 4.1
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Parametrizaciones Fisicas Opciones Disponinles
Transferencia Radiativa CCM3 (Kiehl et al., 1996)
Capa Limite Planetdria Holtslag (Holtslag et al.,1990)

Holtslag and Boville (1993)

Precipitacion Convectiva Modificado Anthes-Kuo {Anthes 1977; Giorgi 1991)
Grell (Grell 1993) con (Arakawa and Schubert 1974) y (Fritsch and Chappell 1980)
Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Emanuel 1991; Emanuel and Zivkoviac Rothman 1999)

Precipitacion a gran escala SUB-grid EXplicit moisture scheme (SUBEX) (Pal et al. 2000)
Superficie BATS (Dickinson et al., 1993)
Flujos de Oceano BATS (Dickinson et al., 1993)

Zeng (Zeng et al., 1998)

Aerosoles y Quimica Organico Carbon negro (Solmon et al., 2006)
Qian et al. (2001)

Lagos Interativos 1D difusion/conveccion (Hostetler et al., 1993)

Tabla 4.1 Opciones disponibles en el RegCM3.

RegCM4

Es un modelo de area limitada, compresible, de emuesiprimitivas y en coordenadas
verticales sigma de presion. Los esquemas de ecuaciones de los modelos son discretizadas en
el modelo a través del método de diferencias finitas, usa la malla B de Arb&awa Para
integracion en el tiempo, el RegCM4 izl un esquema SpliExplicit, que resuelve la
dinamica de los modos de gravedad mas rapidos usando pasos de tiempo menores que los
demas componentes del modelo. EI RegCM4 también posee un algoritmo para reducir la
difusién horizontal en la presencia déeimsos gradientes de topografia (Giorgi et al., 4993
19931. Para aplicaciones en estudios climaticos, varias parametrizaciones fisicas fueron
incorporadas al RegCM a lo largo de sus versiones. A continuacion se presenta la Tabla 4.2
adaptada poGiorgi et al. (2012) ya listadelas opciones disponibles para el RegCM4.
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Parametrizaciones Fisicas Opciones Disponinles
Transferencia Radiativa CCM3 (Kiehl et al., 1996) Modificado
Capa Limite Planetaria Holtslag (Holtslag et al.,1990) Modificado*

UW-PBL (Bretherton et al., 2004)*

Precipitacion Convectiva Kuo Simplificado (Anthes et al., 1987)
Grell (Grell 1993)
Emanuel (Emanuel e Zivkovic-Rothman 1999)
Tiedtke (Tiedtke 1989)*
Mixto: Grell sobre el continente e Emanuel sobre el oceano o viceversa™

Precipitacion a gran escala SUBEX (Pal et al., 2000)

Superficie BATS (Dickinson et al., 1993)
SUBBATS (Giorgi et al., 2003)
CLM3.5 (Tawfik e Steiner 2011; Oleson et al.,2008)*

Flujos de Oceano BATS (Dickinson et al., 1993)
Zeng (Zeng et al., 1998)
Ciclo diurno da TSM (Zeng e Beljaars 2005)*

Aerosoles y Quimica Organico Carbon negro (Solmon et al., 2006)
Polvo (Zakey et al., 2006)*
Sal marina (Zakey et al., 2008)

Lagos Interativos 1D difusion/conveccion (Hostetler et al., 1993)*
Banda Tropical Coppola et al. (2012)*
Oceano acoplado MIT (Artale et al., 2010)*

ROMS (Ratnam et al., 2009)*

Tabla 4.2 Opciones disponibles en el RegCM (*indica las parametrizaciones incluidas o

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

4.2.1 Parametrizaciones d@recipitacion Convectiva
Una breve descripcion de los dos regimenes de precipitacion convectiva utilizados en este

trabajo es la siguiente

Esquema Grell
En el esquema de cumulus propuesto por Grell (1993) la conveccion esta representada por dos

circulaciones esrionarias, 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 energia estatica himeda en la columna vertical. El esquema es activad
cuando una porcién de la parcela del nivel de origen de la corriente ascendente alcanza la
adiabatica humeda. La condensacion en la corriente ascendente se calcula a través del ascenso
de la parcela saturada sin mezclarse con el ambiente exteriorudesl&hflujo de masa en el

flujo descendente es proporcional al ascendente a través de untparéme b , qgue Trep
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cuanto de condensado en la corriente ascendente serda evaporado en la descendente. El
calentamiento y humedecimiento resultante de la aplicacion del esquema son calculados a
partir de los flujos de compensacion y el retraimiento dedaa 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-Ghitgel,

donde la conveccion se retrasa un periodedepo de conveccion entre 30 minutos a 1 hora

para operar en la malla del modelo, la eliminacion de la energia potencial disponible; y la del
tipo de Arakawa Schubert que considera que el conjunto de los "cumulos" presentes en la
malla, elimina el excesde fluctuaciones de energia generados por los movimiento de gran
escala, en el paso de tiempo de integracion del modelo. En este trabajo se usa Fritsch

Chappel, cuando se utiliza la parametrizacion de Grell (Elguindi 2084).

Esguema Emanuel y Awvic - Rothman

En el esquema de Emanuel y ZivkoviRothman (1999) la conveccion se activa cuando el
nivel neutro flotante es mayor que el nivel de condensacion por ascenso (base de la nube). El
aire se eleva entre estos dos nivelastoen fraccion danezcla de precipitacion en forma
condensadaomoen 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 tidilidad dentro de la nube se utiliza para determinar las

tasas de arrastre y retraimiento.
4.2.2. Parametrizacion deSuperficie
Una descripcion sobre los dos esquemas de superficie utilizados en este trabajo es dado a

continuacion:

BiosphereAtmospherelransfer SchemeBATS

El BATS (Dickinson et al., 1993), describe el papel de la vegetacion y su interaccién con el
suelo, en los cambios turbulentos de momento, energia y vapor de agua entre la superficie y la
atmosfera BATS posee una capa de vegetacidma de nieve y tres capas con diferentes
profundidades, una con 10 cm de espesor, una zona de raices (con espesura variable, de
acuerdo con el tipo de vegetacion) y una capa de suelo profundo (con 3 m de profundidad).
Ademas de eso considera 20 tipos egdacion descritas en Elguindi @&t (2004). En BATS

el ciclo hidroldgico es calculado a través de ecuaciones de prevision 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 calculads en funcién de los coeficientes de arrastre obtenidos por la teoria 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 gradientealedtcestas

variables y el coeficiente de difusion vertical turbulenta (Holtslag,et390).

Community Land Model CLM

Segun Dai et al2003), el CLM se basa en los componentes fisicos de 3 modelos diferentes
de superficie ya existentes: el BATS (Kiitson etal., 1993), Land Surface ModdlSM,
(Bonan, 1996) y el modelo de nieve dai y Zeng (1996)AP94. El CLM fue desarrollado

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

vegetacion dinamica. EI CLM calculariables de superficie utilizando diez capas de suelo,

una capa de vegetacion con un modelo de fotosintesis y conductividad estomatica acoplada, y
con 5 capas de nieve encima de la superficie. La temperatura y humedad del suelo son
obtenidas a partir denuratamiento explicito para agua y hielo. El escurrimiento es calculado
para la superficie a partir de regiones saturadas y no saturadas, siguiendo practicamente los
mismos principios del modelo hidrolégico TOPMODEL (Stieglitz, et 2897). Los flujos
superficiales sobre el océano son calculados a través de coeficientes de trandfeliericia

CLM posee una habilidad adicional de inclpatches separando agua y energia para cada
patch siguiendo el mosaico descrito en Koster y Suarez (1992). Caltearegie el CLM 3.5

cuando es acoplado al RegCM4 no incluye la opcion de activar el modulo de vegetacion
dinamica, las simulaciones realizadas utilizando esa parametrizacion de superficie presentan

mapas de vegetacién constante a lo largo del perioduetgacion.

4.3 Disefio de logExperimentos de Modelizacion

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 ECHAMb5. Cada conjunto de datos consideran 3 periodos de tiempo: el
periodo 19601990, mediados del siglo XXI (202940) y finales del siglo XXI (2075

2100); todas ellas considerando el escenario A1B del IPCC. Estas simulaciones son
inicializadas un afio antes del periodo de referencia, siguiendo los ajustes del ciadgicimrol
(spinrup) sugerido por Giorgi et al. (1999). Por simplicidad, usaremos la siguiente

nomenclatura para referirnos a las simulaciones del RegCM3: RegHad se referira al modelo
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RegCM3 anidado con el modelo HadCM3 y RegEcha hara referencia a la ejedelcion
modelo RegCM3 anidado con el modelo global ECHAMS.

La Figura 4.2 muestra el dominio de RegCM3 para las simulaciones que incluyen Sudameérica
y la parte adyacente de los océanos, siguiendo las recomendaciones del proyecto CORDEX
(Giorgi et al, 2009), & simulaciones presentan:ks®de resolucion horizontal; 18 niveles de
presion sigma; Biosphektmosphere Transfer Scheme (BATS) para la fisica de la superficie
considerado las modificaciones documentadas en da Rocha et al. (2012); la parametrizacion
de Holtslag et al. (1990) para los procesos de la capa limite planetaria; para el esquema de
convecciéon de cumulus se usé Grell con Fril€tlappell y parda topografia se tomaron los

datos de United States Geological Survey (USGS).

4.3.2 RegCM4

La simulacones utilizadas para el RegCM4, igualmente que el RegCM3 siguen las
recomendaciones del proyecto CORDEX (Giorgi et 2009), e incluyen el dominio de
Sudamérica y la parte adyacente de los océanos (Figura 4.2), las simulaciones emplean 50km
de malla end horizontal y 18 niveles de presion sigma en la vertical, con un tope de
atmoésfera 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 (1972000), mediados del siglo XXI (2022040) y finales del

siglo XXI (20752100). Para el esquema de superficie se usé Community Land Model y para
el esquema de cumulus Emanuel sobre los océanos y Grell sobre contirematgso&esos

de capa planetaria se uso la parametrizacién de (Holtslag £920), en tanto que pala
topografia se tomaron los datos de United States Geological Survey (USGS). En los proximos
capitulos las simulaciones proyectadas por el RegCM4) sefigridas 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 sera
el RCP4.5.
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Figura 4.2Topografia (m) del dominio utdado con los modelos RegCM3 y RegCM4 (ver proyecto CORDEX).

4.3.3 IMA

El experimento del modelo japonés del JMA incluye un dominio a nivel de todo Sudamérica
incluyendo parte de los océanos Pacifico y Atlantico (Figura 4.3) con una resolucion
horizontal @ 20km y 60 niveles de presion sigma en la vertical. Las simulaciones fueron
inicializadas con la temperatura superficial del mar de HAASST1 (Rayner2804), para el
esquema de conveccion de cumulos se uso Aralaivabert, para el esquema de capitdi
planetaria MellofYamada y el esquema de superficie utilizado es el Simple Biosphere (SiB)
(Sato et al 198%y 1989b). El escenario IPCC usado fue el A1B y los periodos considerados
fueron para el clima actugl9792003, para mediados del siglo XX20152040 y para
finales del siglo XXI(20752100.
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Figura 4.3Topografia (m) del dominio utilizado con el modelo JMA.

4.4 Tratamiento deDatos
4.4.1 Diagramas de Taylor

Los diagramas de Taylor (Taylor, 2001) proporcionan una manera de resuntargeifie

cémo de cerca un patrén (o un conjunto de patrones) coincide con las observaciones. La
similitud entre dos patrones se cuantifica en términos de su correlagidiferencia de la

raiz cuadraticamedia centrada y la amplitud dessuariaciones (neresentad por sus
desviaciones estandar). Estos diagramas son especialmente Utiles en evaluar mdultiples
aspectos de los modelos complejos o en medir la habilidad relativa de muchos modelos
diferenteqpor ejemplo, IPCC, 2001).

La Figura 4.4 es un diagrande Taylor ejemplo que muestra la forma en que se puede utilizar
para resumir la habilidad con que varios modelos climaticos globales simulan el patron
espacial de la media anual de precipitacBscalcularon lasséadisticas para ocho modelos y

sele agn6 unaletra a cada modelo considerado. La posicion de cada letra que aparece en la
malla cuantifica cuan similar es el patron de precipitacion del modelo con el de las
observaciones. Las lineas azules indican la correlacién del patron simulado cwaretpa

las observaciones, los circulos verdes muestran la raiz cuadratica media (RMS), la desviacion

estandar del patron simulado es proporcional a la distancia radial desde el origen.
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Los patronesimuladosque estan de acuerdmn las observacionsg encuentranmas cerca

del punto marcado"observed”en el eje X. Estos modelos tendranuna correlacion
relativamente altg erroresRMS bajos Modelosque se sitlen sobre el arde trazogendran

la desviacion estélar correcta o acorde con la de las observaciones (lo que indica que las
variaciones de patrones presentaa amplitud apropiada).

Para los célculos de correlacion se utilizé el coeficiente de correlacién de Pearson y la prueba
test de Student para detenar la significacion estadistica de dichas correlaciones.

El coeficiente de correlacion de Pearson mide el grado de asociacion lineal entagatbss
aleatorias cuantitativas, y puede calcularse dividiendo la covarianza de ambas entre el
producto ddas desviaciones tipicas de las dos variables. El valor resultante no depende de las

unidades de medida.

_SXy
rxy =
S.S,

El valor de %, esta comprendido entrg y 1. El valor de r sera positivo si existe una relacion

directa entre ambas variableesto es, si las dos aumentan al mismo tiempo. Sera negativo si
la relaciéon es inversa, es decir, cuando una variable disminuye a medida que la otra aumenta.
Un valor de +1 61 indicara una relacion lineal perfecta entre ambas variables, mientras que

un valor 0 indicara que no existe relacion lineal entre ellas. Hay que tener en consideracion
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que un valor de cero no indica necesariamente que no exista correlacion, ya que las variables
pueden presentar una relacion no lineal.

Una vez que hemos calculadb coeficiente de correlacion de Pearson puede realizarse un
sencillo test de hipdtesis, basado en este caso en la distribudi@tudkent, para valorar la
significacion del coeficiente de correlacion y confirmar si existe o no una asociacion
estadisticanente significativa entre ambas caracteristicas. Estudiar la significacién estadistica
del coeficiente de correlacion es determinar si r es estadisticamente diferente de cero.

En la distribucion de-Etudent se realiza una conversion de la distribucidloslgdores r a

una distribucion de-$tudent mediante su estandarizacion:

t=—

S
Siendo $la desviacion estandar muestral de los valores de r, calculada a partir de la siguiente
férmula:
1-r?
Sr = |-
\'n-2

Sustituyendo se obtiene:

t= 1r ; congradosdelibertadgl =n-2
-r
'n-2

La media cuadraticao RMS(Root Mean Squajede un conjunto de valores {XX;, € Xn)

es una medida de posicion central. Esta se define como la raiz cuadrada del promedio de los

elementos al cuadrado.

XZ+XZ2+3 + X7
N

RMS= \/

La desviacion tipica o estandar es la medida de dispers®magociada a la media. Mide el
promedio de las desviaciones de los datos de una muesgtdé(Xé Xy) de la mediaX) en
las mismas unidades de los datos. Dicho de otra forma, es un indicador deestap &

estar agrupados los datos respecto a la media.

5" (X - Media(X))’
N-1

Sx=\/

4.4.2 Célculo delindice ICEN

Consiste en la media mévile tres meses de las anomalias mensuales de la temperatura
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superficial del mar (TSM) en la regién Nifio 1+2. Estas al@s se calcularan usando la
climatologia mensual calculada para el periodo base-2080.

La fuente de datos para estéice son las TSM absolutas de la BARSSTv3b de la NOAA

para la region NNO 1+2 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/erssigib.mth.asc)i

Para el calculo y uso en tiempo real, si fuera necesario, se puede utilizar temporalmente el
valor aproximado ICENtmp, que se calculara igual que el ICEN pero reemplazando los datos
mensuales faltantes con datos observados semanalesOgtiros mensuales consensuados

por el Comité Técnico del ENFEN. Este indice tendra caracter transitorio y su valor sera

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

Categorias ICEN
Fria Fuerte Menor que -1.4
Fria Moderada Mavyor o igual que -1.4 y menor que -1.2
Fria Débil Mavyor o igual que -1.2 y menor que -1.0
Neutras Mavyor o igual que -1.0 y menor o igual que 0.4
Calida Débil Mavyor que 0.4 y menor o igual que 1.0
Calida Moderada Mavyor que 1.0 y menor o igual que 1.7
Calida Fuerte Mayor que 1.7 y menor o igual que 3.0
Calida Extraordinaria Mavyor que 3.0

Tabla 43 Categorias para el indice ICEstero

A cada mes se le asignard una categoria. La categoria de "Condiciones Frias" incluye las
magnitudes de "Débil", "Moderada", y "Fuerte". La categoria "Condiciones Calidas" incluye
las magnitudes de " Débil", "Moderada”, " Fuerte" y "Extraordinarals categorias y
magnitudes de estas se asignan de acuerdo con el valor correspondiente de ICHN segun
indicado en laabla 4.3

Para la identificacibn y magnitud de los "eventos" La Nifia y El Nifio se adoptan los
siguientes criterios:

! Se denomina "Evea La Nifia en la region costera de Per(" al periodo en el cual el
ICEN indique "condiciones frias" 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\e®o.

1 Se denomina "Evento El Nifio en la region costera de Peru" al periodo en el cual el
ICEN indique "condiciones calidas" durante al menos tres meses consecutivos. La
magnitud de este evento es la mayor alcanzada o excedida en al memossé®s

durant el evento.
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4.4.3 Célculo delindice ONI

El indice Oceanico El Nifio (ONI) calculado pelrCentro de Prediccion Climética, (NCEP)

de la NOAA, es conocido corrientemente como El Nifio oceénico. EI ONI (Oceanic Nifio
Index) se obtiene mediante el promediovind@e la anomalia de la temperatura de la
superficie del mar, en relacion con el periodo de referencia2®B1, durantetres meses
sucesivos: la anomalia del mes, la anomalia del mes que le antecede y la del mes que le sigue,
en la region Nifio 3.4 (5° N 5° Sy 120°V 170°W)YNOAA, 2007).

De este concepto se escribe la expresion del indice ONI:

ONI=(A,+A+A,)3

Donde, Aes la ATSM del mes A y Ai:1 es ATSM de los meses precedentes y siguientes al
mes dado.

Un ONI es el promedio mévil deas anomalias de la superficie del mar de tres meses
consecutivos, siendo el ONI de enero, por ejemplo, el constituido por la anomalia de enero,
febrero, yla anomalia de diciembre del afio anterior (DEF); el segundo ONI de tres meses,
EFM, y asi sucesivamée hasta el tltimo ONI del afio, con los datos de los meses noviembre,
diciembre, y enero del afio siguiente, (NDE).

En el 2005, el indice ONI fue adoptado por acuerdo oficiaCanada, México ¥EUU, y se
convirtid en el criterio estandar mas utilizgolara el monitoreo, evolucién y prediccién del
ENSO en el océano Pacifico. Dos afios antes, en RAdSOAA lo habia adoptado como
concepto operacional de HBlifio y La Nifla, y en colaboracién con las siguientes
instituciones: Scripps Institute of Oceanodrapthe Center for Ocedrand-Atmosphere
Studies, the Center for Oceatmospheric Prediction Studies, the International Research
Institute for Climate Prediction, the National Center for Atmospheric Research, y la
universidad de Washington.

Aplicando elconcepto del indice ONI de la NOAA, la definicion cuantitativa bligo, La

Nifia y El ENSO quedsimplificada de la manera siguien@curreUn Nifio o evento Nifio si

se daa secuencia en la region Nifio 3.4 de al menos 5 ONI, cada uno con magnitucdbmayor
igual que 0.5°C. Una Nifia o evento Nifia tiene lugar si seada&cuencia en la region Nifio
3.4de al menos 5 ONI, cada uno con magnitud igual 0 menor0gbC.De esta forma, u
ENSO o evento ENSO esdacuencia en la region Nifio 314 al menos 5 ONconsecutivos,

cada uno con valor mayor o igual que 0.5°C (Nifio) o igual o menorOhRE (Nifia), es
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decir, que para cumplir con el criterio se requiere informacion de las anomalias de la

temperatura del mar durante cinco meses consecutivos (Gueva8a, 20
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Capitulo 5

Evaluacion del Clima Presente sobre Perl

En este capitulo se comparard la climatologia peruana de precipitacion y temperatura
(méxima yminima) obtenida a través de las estaciones meteoroldgicas del Peru (OBS) para el
periodo (19652008) con los datos de Peru presentes en la base de datos CRU (CRU) para el
periodo (19742000) y con la climatologia simulada por los diferentes modelos considerados
en el estudio RegCM3 (RegHad, RegEcha) para el periodo -(1%8Y), RegCM4
(RegGFDL, RegHa@EM) para el periodo (1972000) y el modelgaponés(JMA) para el
periodo 1972003. Con esta comparaciée pretende identificar las principales diferencias
encontradas entre los modelos y las observaciones asi como ver qué modelo es masa proximo

las olservaciones.

5.1. Patrones Estacionales

5.1.1 Patrén Estacional de Precipitacion

La media estacional de precipitacion en el Perd, presenta caracteristicas distintas a lo largo del
afo (Figuras 5.1 hasta 5.4 [1,2]). Durante el verano (DEF), (Figura 2]}, |4, regién de
maxima precipitacion, se localiza a lo largo de la franja andina, la regibn amazénica y el
extremo de la costa norte, esto es consecuencia de la activacion de un sistema de alta presion
casi estacionario en altura (200 hPa) conocido cemglta de Bolivia [enters y Cook,

1997), dicho sistema favorece el transporte de aire humedo hacia los Andes centrales
(Garreaud, 1999b). Los datos observados (interpolacion de datos de estaciones y CRU)
presentan ciertas diferencias como se observaaehigura 5.1 [1,2] principalmente
localizadas en la costa norte y en la zona centro de los Andes. En un primer andlisis las
simulaciones que mejor parecen representar el patrén de precipitaciones para la estacion de
verano, DEF, son las proporcionadas lpsrmodelos RegHad y RegEcffgura 5.1 [3,4]).

El modelo RegHadGEM (Figura 5.1 [6]), sobrestima la precipitacion en la zona central de la
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costa y en la zona de los Andes, lo mismo sucedéasmsimulaciones del RegGFDL y JMA
en las que las sobrestimames se extienden a la zona de los Andes y al noreste de Pera

respectivament@-igura 5.1 [5,7])
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Figura 5.1Climatologia de la precipitacion (mm/dia) para DEF. (1) Observaciones;2088%5 (2) CRU, 1971
2000, (3). RegHad, 1961990, (4) RegEcha, 1961990, (5) RegGFDL, 1972000, (6) RegHadGEM, 1971
2000, (7) IMA, 1972003.

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

graficamente la estadistica basica que permite decir la semejanza entre un patron (0 un

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

a través de su valor de correlacion, raiz cuadratica media (en ireg rootmeansquare

deviation (RMSD)) y la desviacion estandar.
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Dada la gran variabilidad espacial de la precipitacion en el Peru, se seleccionaron 4 zonas o
subdominios a nivel de Pera (Figura 5.25), (Zona Norte (ZN), Zona Selva (ZSE), Zona Centro
(ZC) y Zona Sur (ZS)) y se analizé la habilidad de los modelos para reproducir la
precipitacion observada en cada una de las zonas mediante diagramas de Taylor en verano
para el periodo comun 194990 (Figura 5.2). Para la ZN, los modelos RegHad (Had) y
RegEchaEcha) presentan los mejores resultados, RegHad muestra la mejor correlacion y la
menor RMSD. Para la ZSE, el modelo RegEcha con una correlacion de 0.8 y un RSMD
relativamente bajo obtiene los mejores resultados. En la ZC, los modelos que mejor
representa la precipitacion observada son, RegEcha, RegHad y {DAAA), teniendo
correlaciones de 0.6, 0.5 y 0.4, respectivamente. Por ultimo en la ZS, los modelos que mejor
habilidad presentan son RegEcha, RegHad y RegHadGEAGEM) siendo RegEcha, el
modelo queposee una mejor asociacion estadistica respecto a la observacion, con una

correlacion de 0.9 y una desviacion estandar de 0.8 mm/dia.
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Figura 5.2Diagrama de Taylor para el patron de precipitacion del verano durante el perioe989791) Zona

Norte,(2) Zona Selva, (3), Zona centro (4) Zona sur.
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Durante el otofio (MAM), (Figura 5.3), la conveccién tropical se traslada, debido al

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

precipitacion, se localizan en la costa norte, en lgdmegmazonica, y en los Andes centrales

y norte. Las precipitaciones en la regién de los Andes del sur, incluiddtiglano,

disminuyen considerablemente debido al desplazamiento de los sistemas antes mencionados.

Para esta estacion, MAM, las simulacisneon el modelo RegCM8Figura 5.3 [3,4])

presentan un patron mas similar a las observaciones tanto cualitativamente como

cuantitativamente. Los experimentos con RegCWgura 5.3 [5,6]), sobrestinan las

precipitaciones en practicamente todo el Peaia estaépocadel afio el modelo IMAFigura
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5.3 [7]), simula con bastante acierto la region sur donde disminuyen las precipitaciones con

respecto a la estacion anterior, pero sin embargo mantiene la sobrestimacion en la zona central

y norte del Peru.
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Figura 5.4Diagrama de Taylor para el patrén de precipitacion del otofio durante el periodd9B®7g1) Zona

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

En la Figura 5.4, spresentan los diagramas de Taylor para las 4 zonas consideradas del Peru

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

valores mas satisfactorios, sin embargo a pesar de que RegHadGEM presenta una correlacién
superior a 0.7 sus valores de RMSD y desviacion estdndar son mayores queEmplo ej

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

comparacion con los otros modelos aunque los valores de su desviacion estandar y RMSD son

bastante elevados. En la ZC, RegEcha, RegHad y RegGFDL muestran amesla@ 0.6 y

0.5 respectivamente siendo RegEcha el que menor desviacion y RMSD presenta. Por ultimo

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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Para la estacion de invierno (JJA), la estacion seca erlelyRyran parte de Sudamérica, los
sistemas ya completamente desplazados hacia el norte solo aportan lluvias importantes a la
region norte y con menor intensidad al centro y sur de la amazonia peruana (Figura 5.5 [1,2]).
Las simulaciones para el clima peate en su mayoria presentan un patron espacial coherente,
tanto cualitativa como cuantitativamente, aunque el modelo RegGFDL (Figura 5.5 [5]),
sobrestina la precipitacion sobre los Andes centrales y subestima la lluvia en la amazonia

peruana Por otro ladas simulaciones de los modelos RegHadGEM y JMA, si bien presentan

56



5. Evaluacién del Clima Presente sobre Peru

una disminucion de las precipitaciones en gran parte del Peru, consimoi@stinando, la

precipitacion en la zona norte y centrala& Andes, (Figura 5.5 [6,7]).
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Figura 5.6Diagramade Taylor para el patron de precipitacion del invierno durante el periodel®919 (1)
Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

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

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

RegEcha y RegGFDLGFDL), presentan correlaciones aceptables entorno a 0.5 con

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

RegHad y RegHadGEM, @sentan correlaciones entre 0.7 y 0.8 mostrando también los

mejores valores de RMSD y desviacidon estandar. Para la ZC, las simulaciones con RegHad y

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

correlaciéon de @, una desviacién estandar

similar a la observacion y el menor valor de

RSMD. Por ultimo 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

desviacionegstandar.
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Finalmenteanalizamos el patron de precipitaciones para la estacion de primavera (SON), que

da inicio al periodo lluvioso en gran parte del Perd. Para esta estacion las observaciones de las

estaciones meteoroldgicas pertenecientes al servicio meteorologico perueamtar

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

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

simulaciones todas ellas sobrestiman las precipitaciones. Los modeldadRg RegEcha,

presentan la mayosobrestinacion en los Andes centrales occidentales y en la region
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amazonica (Figura 5.7 [3,4]). Las simulaciones con los modelos RegGFDL y RegHadGEM,
sobrestinan las precipitaciones, principalmente en la region de laaniggda zona andina y

la costa central. La simulacion del modelo JNMAbrestina la precipitacion en gran parte de

la region andina, mostrando un mayor exceso de lluvia en los Andes occidentales (Figura 5.7
[7D).
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Figura 5.8Diagrama de Taylor para eapdn de precipitacion de primavera durante el periodo-19%9. (1)
Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

Las estadisticas mostradas en los diagramas de Taylor (Figura 5.8) muestran que durante la
primavera para la ZN, el modeRedg=Echg es el que presenta la mayor correlacién con muy
bajos valores de RMSD y desviacion estandar. 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 respeamente y con desviaciones estandar y RMSD
relativamente bajas. En la ZC, la simulacionREgEchade nuevo es la simulaciéon que se
aproxima mejor a la observacion, presentando una correlacion 0.5 y RMSD de 1 mm/dia. Para
la ZS, el modelo RegEcha, prase una vez mas el mejor valor de correlacion, 0.88, y la

menor variabilidad respecto a la observacion.
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En resumen, podemos decir que en gran parte de las simulaciosebrestinan las
precipitaciones aunque cualitativamente el patron espacial es bastante coherentetgom el pa

de observaciones en la mayoria de los casos. Las diferencias en los patrones de precipitacion
simulados eran esperadas ya que cada modelo utiliza, esquemas de superficie y conveccion
diferentes y para cada region pueden ser mas adecuados unos Beqns.Seth et al.

(2007), la superficie responde a la precipitacién y cada esquema de superficie interactia de

forma diferente con el esquema de conveccion. En estos casos, los esquemas de superficie
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respondera la precipitacion resultante de una parair&tion de conveccion que puede no

ser la mas adecuada.

5.1.2. PatronEstacional de Temperatura Maxima

A continuacion se analizard4 al igual que se hizo con la precipitacion, la climatologia
estacional de la temperatura maxima sobre el Perd, tanto paogaj@hto de observaciones
(OBS, CRU) como para el de simulaciones de los modelos RegCM3 (RegHad y RegEcha),
RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM) y el mod@ponéde alta resolucion (JMA).
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Figura 5.1Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura maximeedno durante el periodo 197990.
(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 patron espacial de temperatura de las estgoésnasas pero tiende a
sobrestinar las temperaturas maximas de la region andina y amaZbigoaa 5.9 [1,2]) Las
simulaciones también muestran una distribucion espacial de las temperaturas muy similar al
conjunto de observaciones, sin embdogomodels RegCM3 (RegHad y RegEcha) tienden a
subestimar las temperaturas en la regiéon de los Andes peruanos, y el RegEcha también
subestima la temperatura en la region amazonica (Figura 5.9 [3,4]). Las simulaciones de los
modelos RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM), siwan un patron espacial coherente, sin
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embargo subestiman las temperaturas en la region de los Andes, en el noroeste y en la region
amazonica (Figura 5.9 [5,6]). Por dltimo, las simulaciones con el modelo JMA presentan una
distribucion espacial de la teewatura maxima similar a la de las observaciones pero
sobrestima dichas temperaturas en la region de los Andes y las subestima en el territorio
amazonico (Figura 5.9 [7]).

Los diagramas de Taylor correspondientes al periodo-1990 (Figura 5.10) muestrajue

en la ZN, la simulacién del modelo JMA es la que presenta mejores resultados, mostrando
una correlacion de 0.6, y un RMSD de 0@2os demas modelos presenta estadisticas no
demasiado buenas con valores bajos de correlacion y valores altos de R#&Sidagion
estandar. En la ZSE, ademés del modelo JMA con una valor de correlacion de 0.6 y valores
bajos de RMSD y desviacion estandar, también presenta valores aceptables el modelo
RegEcha, con una correlacion de 0.5. En la ZC repiten los modelos JRéfgBcha, como

los mas similares a las observaciones, aunque en esta zona los valores de RMSD y desviacion
estadndar son mayores. En la ZS, son los modelos RegEcha y RegHad, los que presentan una
mejor estadistica, mostrando correlaciones de 0.8 y 0.7 y RESIL.0 v 1.2 °C,
respectivamente. Para esta region los modelos RegCM4 son los que presentan las peores
estadisticas.

Para los meses de otofio (MAM), la simulacibn que parece presentar un mejor
comportamiento es la del modelo RegEcha, a excepcion de |laaaeste donde se observa

una sobrestimacion de las temperaturas (Figura 5.11 [4]). El modelo RegHad, presenta un
comportamiento similar sin embargo, subestima las temperaturas en la region amazénica
(Figura 5.11 [3]). Los modelos RegGFDL y RegHadGEM ,estiman las temperaturas en

toda la regién andina y amazoénica, y también en la regién costera (Figura 5.11 [5,6]). La
simulacién con el modelo JMA, presenta una subestimaciéon de las maximas en la region
andina y la region amazonica, sin embargo represemtacierto el patrén de temperaturas

maximas en la zona costera (Figura 5.11 [7]).

62



5. Evaluacién del Clima Presente sobre Peru

35

65

a3

125

155

185
BN 7EW TSN TIW 69N BUW 7% TOW 7IW BIW

jEC'

is 35 34

65 35
95 95 k1l
125 125

155 195

185 185

31N 7HW 7OW T2W 69w B1W 72l 7o 72W G9W — 26
G EQ

33

65

a5

125

155

185
BN TEW TSN T2W 69N B1W 78W TOW 72W B9

1) 0BS 4
2) cRU

3) RegHad

4} RegEcha
5) RegGFDL
&) RegHadGEM

7} JMA

BN TEW TSN T2W 69N
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Para el mes de otofio las estadisticas 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, emr0.8 y 0.7, respectivamente y RMSD de 0.8 °C. Respecto a la desviacion
estandar también presenta los mejores resultados siendo mas alta en la ZN que en la ZSE. En
la ZC la simulacion de JMA tiene una muy buena aproximacion con la observacién, sin
embargomuestra unaesviacion estandanayor que en las zonas anteriores. En la ZS, tanto

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

correlacion con las observaciones (0.84 y 0.6), sin embargo RegEcha presemtanon
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Figura 5.12Diagrama de Taylor para el patron de temperatura méaxima del otofio durante el perici®A®79
(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

Durante el invierno (JJA), las simulaciones con el modelo RegHad y RegHEuteserdan
con acierto el patron espacial de las temperaturas maximas, dasqgubestiman en la
region amazonica y lasobrestinan en la region noroeste (Figura 5.13 [3L4ls simulaciones
del modelo RegGFDL y RegHadGEM, subestiman las temperangamasen gran parte
del territorio peruan@Figura 5.13 [5,6]) el modelo JMA aunque muestra un patron espacial

coherente, subestima de forma generalizagavalores de las temperaturas maxirflagura
5.13[7])
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Figura 5.13Climatologia de la temperaumaxima (°C) para JJA. (1) Observaciones, 1881, (2) CRU,
1971-2000, (3). RegHad, 1961090, (4) RegEcha, 1961090, (5) RegGFDL, 1972000, (6) RegHadGEM,
19712000, (7) IMA, 19722003.

Las estadisticas obtenidas por los diagramas de Taylor parépesia del afio (Figura 5.14),
muestran en la ZN, que las simulaciones con RegHadGEM y JMA, son las mas 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 sonnhmslelos que muestran las mejores
estadisticas a pesar de presentar valores altos de la RMSD. En la ZC, JMA tiene el mejor

valor de correlacion. En la ZS, la simulacion RegEcha es la que presenta un mejor patron

65



5. Evaluacién del Clima Presente sobre Peru

respecto a lo observado, mostrando corretes de 0.82 y errores de 0.5 °C.
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Figura 5.14Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura maxima del invierno durante el pericdo 1979
1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

En la estacion de primavera (SON), gran pdddos modelos muestran un patron espacial
aceptable, sin embargo el acierto con las intensidades es menor. Las simulaciones con el
modelo RegHad y RegEcha, subestiman las temperaturas en la region amazoénica y en el
noroeste(Figura 5.15 [3,4]) Las simuhciones con el modelo RegGFDL y RegHadGEM,
subestiman las temperaturas en toda la regién de los Andes, la amazonia y la zona de costa
(Figura 5.15 [5,6]) EI modelo JMA subestima las intensidades principalmente en los Andes
centrales, y en la amazonia, tamto quesobrestina las temperaturas en la zona noroeste del
Peru(Figura 5.15 [7])
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Figura 5.15Climatologia de la temperatura maxima (°C) para SON. (1) Observacionea@®%H52) CRU,
19712000, (3). RegHad, 1961090, (4) RegEcha, 196090, (5) RgGFDL, 19712000, (6) RegHadGEM,
19712000, (7) IMA, 1972003.

Atendiendo a los resultados estadisticos calculados con los diagramas de Taylor, tenemos que
para esta estacion, SON (Figura 5.16), en la ZN, la simulacion del modelo JMA tiene el mejor
valor de correlacion, 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 estadistica con una correlacion de 0.5 y desviacionredgadda Por

altimo en la ZS, el patrémassimilar lo presenta el modelo RegEcha, con una correlacion de
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0.6, una desviacion estandar similar a la de las observaciones y un RMSD de 0.6 °C.
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Figura 5.1@Diagrama de Taylor para el patron de temperatiédma de primavera durante el periodo 1979
1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

5.1.3 Patron Estacional de TemperaturaM inima

Por ultimo se llevard a cabo una comparativa entre la climatologia estacional de la
temperaturaninima peruana de los datos observacionales (OBS, CRU) con las simulaciones
de los modelos regionales RegCM3 (RegHad y RegEcha), RegCM4 (RegGFDL vy
RegHadGEM), y el model@aponéde alta resolucion (JMA).

En el periodo de verano (DEF) la comparativa eabrgervaciones (OBS y CRU) presenta
una ligera discordancia que se muestiare todeen la zona andina donde CRU subestima las
temperaturas minimg§igura 5.17 [1,2]) Las simulaciones representan con bastante acierto
el patron espacial de las temperatuminimas. Sin embargouantitativamente se observan
algunas diferencias considerables. Los modelos RegCM3, presentan una ligera subestimacion
de las temperaturas minimas en los Andes del sur y en la zona amgEinica 5.17 [3,4])

Las simulacionesan los modelos del RegCM4, muestran una ligera subestimacion en la
region amazoénicaaunqueen el resto del Perd, muestra una buena coherencia con los datos
observadogFigura 5.17 [5,6])La simulacion con el modelo JMA, muestra un patron espacial

muy sinilar a las observaciones, sin embargo en la regidbn amazonica tiende a subestimar
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ligeramente las temperatur@sgura 5.17 [7])
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Figura 5.17Climatologia de la temperatura minini€) para DEF. (1) Observaciones, 198808, (2) CRU,
1971-2000, (3). RegHd, 19601990, (4) RegEcha, 1961090, (5) RegGFDL, 1972000, (6) RegHadGEM,
1971-2000, (7) IMA, 1972003.

Los diagramas de Taylor para el verano (DEF) en la ZN, nos muestran que los modelos JMA
y RegEcha son los que presentan mejores estadisticasssoactmes estandar similares, y
correlaciones de 0.89 y 0.59, respectivamente, JMA presenta ademas un menor valor del
RMSD. Para la ZSE, el modelo RegEcha, es el que mejor simula el patron de temperatura en
esta zona, alcanzado un valor de correlacié®.@® y un RMSD de 0%. En la ZC, los

modelos JMA yRegEcha repiten como los que mejor estadisticas presentan, aunque sus
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desviaciones estandar difieren de la de las observaciones. En la ZS, los modelos JMA y
RegGFDL destacan con correlaciones de 0.85% @espectivamente, el moddRegGFDL
por su parte presenta un mayor RSMD que deja en mejor posicion al modelo japonés (Figura

5.18).
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Figura 5.18Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura minima del verano durante el perieti®91979
(1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

Durante el otofio (MAM) las simulaciones de los modelos del RegCM3, tienden a subestimar
las temperaturas en la region de los Andes, la amazonia y el noroeste del Peru (Figura 5.19
[3,4]). Las simulaciors con los modelos del RegCM4 presentan los patrones mas similares
tanto cualitativa, como cuantitativamente a las observacigigsra 5.19 [5,6])Por ultimo

el modelo JMA, presenta una buena representacion espacial del patron de temperatura
minima, peo en la zona de la amazonia las temperaturas minimas son subes({Figaas

5.19 [7])
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19712000, (3). RegHad, 1961090, (4) RegEcha, 196190, (5 RegGFDL, 19742000, (6) RegHadGEM,
19712000, (7) IMA, 1972003.

En la Figura 5.20, los diagramas de Taylor calculados para el otoiio (MAM) muestran que,
para la ZN, el modelo JMA es el que presenta mejores estadisticas con una correlacion alta
cercana 0.8, un bajo RMSD y una desviacion estandar similar a la de las observaciones. Para
la ZSE, el modelo JMA de nuevo es el que mejores resultados presenta con una correlacion de
0.6 y una desviacion estandar muy similar a la de las observaciones. EnJsXCepite

buenos resultados junto con el modelo RegEcha aunque este Ultimo, en esta zona, presenta
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una desviacion estandar que difiere bastante de la de las observaciones. En la ZS, JMA es de
nuevo el modelo que presenta mejores estadisticas. Si bigBFRegy RegHadGEM,

simulan una distribucion espacial cohereme las estadisticas de los subdominios, no son

robustos.
Zona Norte (MAM) - TMIN: Taylor Diagrama Zona Selva (MAM) - TMIN: Taylor Diagrama
aeticent Orrdagoy, aeficEne Orrdagio,
‘fust?D.‘UE'.,'UZD:-ID Mnsfﬂ?-‘n.m”.'mnan

1B1dl2 1 UBUEU&D?U U2Dd0508 11214186 13 11 DQ D? 05 EI3 D1DIJ1 03 05 07 09 11 13

Desviacion Standard Desviacion Standard
Zona Centro (MAM) - TMIN: Taylor Diagrama Zona Sur (MAM) - TMIN: Taylor Diagrama

TRy ity
0.2 02 0.2 02
U.af” = i ) FIBD U.IM - - DHD

. AT I’]‘G‘PB{:
\\'\\'Ll/r.'r‘x'//—
\\\\\lll’/fe’f'?‘//_

ViV i s
I I Y .
09 - 09
09 - 0.9
4412 4 IJS 06-0.4 02 0 02 040608 1 12 14 1-09080?0605040.3020100102030405050?08091
Desviacion Standard Desviacion Standard

Figura 5.2Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura minima del otofio durante el pericd®34®79
(1) Zona Norte, (2) Zon8elva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

En la estacion invernal (JJA), las simulaciones de los modelos RegCM3, presentan un patron
espacial muy similar a las observaciones, aunque en la zona de la amazonia las temperaturas
se subestiman (Figura 5.21 [3,4]as simulaciones con RegCM4, subestiman ligeramente las
temperaturas en la regibn amazonica, en tanto que en la region de los Abelepédaiaturas
sesobrestinan (Figura 5.21 [5,6]) El modelo JMA, tiende a subestimar las temperaturas en la
zona norte d la amazonia y sobrestimar las temperaturas principalmente en la zona andina
(Figura 5.21 [7])
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Figura 5.21Climatologia de la temperatura mininf€) para JJA. (1) Observaciones, 19888, (2) CRU,
1971-2000, (3). RegHad, 1961090, (4) RegEcha, 1961090, (5) RegGFDL, 1972000, (6) RegHadGEM,
19712000, (7) IMA, 1972003.

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 correlacion sin embargo presenta tambiém un alt
RSMD vy su deviacion estandar estd muy alejada de la observacién. En La ZSE, RegGFDL y
JMA, son los modelos que mejor correlacion obtienen con las observaciones, sin embargo
presentan valores altos del RMSD. En la ZC, los modelos RegEcha, RegHad y JMA son

gue mejores valores de correlacion consiguen, sin embargo presentan desviaciones estandar
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muy diferentes a las de las observaciones y valores altos de RMSD. En la ZS, el modelo JMA,
es el quanasse aproxima a la observacion, sin embargo tambiénsagésviacion estandar

dista considerablemente de la observacion.
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Figura 5.22Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura minima del invierno durante el periocdo 1979
1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

Finalmente erprimavera (SON), las simulaciones de los modelos del RegCM3, subestiman
las temperaturas al norte de la region amazonica, y subestiman los valores de temperaturas
minimas en la region 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 regién
amazobnica y aobrestimarlas en la zona costera del noroeste del Hegiura 5.23 [5])por

otro lado, el modelo RegHadGEM muestra un buen acuerdo tanto cualitativo como
cuantitativo, con ligeras diferencias en la zonaAd@blano (regién andina surFigura 5.23

[6]). El modelo JMA, muestra un patron espacial bastante aceptable aunque en el sur de la
region andinasobrestima la temperatura y en la region amazédnica lzestima ligeramente

(Figura 5.23 [7])
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Figura 5.23Climatologia de la temperatura minifi&€) para SON. (1) Observaciones, 196888, (2) CRU,
1971-2000, (3). RegHad, 1961090, (4) RegEcha, 1961090, (5) RegGFDL, 1972000, (6) RegHadGEM,
1971-2000, (J IMA, 19792003.

Para primavera (Figura 5.24) los diagramas de Taylor, muestran que para la ZN y ZSE, el
modelo JMA, es el que mejor estadisticas tiene, corleciones de 0.7 y bajos RMSEn
la ZC, el modelo JMA repite como el que mejangia el patbn de temperatura mna,

mostrando correlaciones de 0.7 y una desviacion estandar similar a la observacion. En la ZS,
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JMA también presenta el mejor patrén de correlaciones respect abdarvacioes sin

embargomuestra una mayor amplitud en su desdia estdndar, respecto a la observacion.
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Figura 5.24Diagrama de Taylor para el patrén de temperatura minima de primavera durante el periedo 1979
1990. (1) Zona Norte, (2) Zona Selva, (3), Zona Centro (4) Zona Sur.

5.2. Ciclo Anual

Tras el analisis ¢acional ahora se llevara a cabo un andlisis anual pero centrandonos en las
regiones peruanas de interés. La Figura 5.25, muestra los subdominios en los que se haran los
andlisis de los ciclos anuales de precipitacion y de temperatura maxima y minimapeata

han sido seleccionadas por ser importantes areas de gran interés socioeconémico y con una
importante variabilidad climatica. A partir de ahora la nhomenclatura para referirse a los
subdominios sera: ZN (Zona Norte), ZSE (Zona Selva), ZC (Zona Qgn#S& (Zona Sur).

5.2.1 Ciclo Anual de Precipitacion

En la zona norte, ZN, la precipitacion observada muestra un ciclo anual bien definido,
alcanzando un maximo de 4 mm/drala estacion humeda entre eralboil y un minimode0
mm/diaen la estaciorseca entre juli@gosto. Las simulaciones del RegCM3 (RegHad,

RegEcha), representan correctamente la fase del ciclo anual en esta region, sin embargo estas
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simulaciones presentan valores maygre& 1 vy )2en lmestadién dluviosa. En los
experimentoscon RegCM4 el modelo RegHadGEM, representan bien el ciclo anual y sus
valores, tanto en la estacion himeda comogega 0. 5 mm/ d2 a) ; el model
representa un ciclo anual bien definids valores de precipitacion son sobrestimadas en la
esacion htmed¢ © 8 mm/ d2 a) . E I model o de alta resol
anual bien definido para la ZN, pesobrestma | a preci pi taci -n en | a
mm/dia), y en la estacion sea0 1 n{Rigure 5.26)ZN])
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Figura5.25 Topografia del Pert y subdominios para el analisigadelanual ZN (Zona Norte), ZSE (Zona
Selva), ZC (Zona Central), ZS (Zona Sur).

Para la ZSE, las observaciones muestran un ciclo-aenal con dos maximos en los meses

de abril y noviembre conna media de precipitacion entre 9 y 7 mm/td#apectivamente.rE

general los modelos tienden a reproducir el ciclo seral de precipitacion (Seth et. al.,

2007; Bonam et al., 2002). Las simulaciones de los modelos RegCM3 reproducen el ciclo
anual, peo sobrestinan las lluvias en los periodos humedos en torno a los 3 mm/dia, y en la
estacion seca lsobrestmmci - n es de a 1 mm/ d?2a. Las si mul
tienden a representar el ciclo semianual de lluvia, sin embargo los valores diexsuesry

minimos son sobrestimados y subestimadespectivamentdlegando a tener algunos errores
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en sus m8§ximos de a 3 mm/ d2 a .passimulasianescan2 ni mo
el modelo JMA reproducen el ciclo anuallbieia, pero también@ui las precipitaciones en

las estaciones himedas y secassatmestimdaserd 2 y 1 mm/ d?2 gFignr@ spect
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Figura 5.26 Ciclanual deprecipitacion (mm/dia).

La Zona Centro, presenta una mayor amplitud en el ciclo anual dasllipuesentando un
periodo seco (humedo) de mayo a agosto (septiembre a abril), con maximos en el periodo
seco (humedo) de 0.5 mm/diamm/dig. Las simulaciones con RegCM3, muestran un ciclo
anual mas o menos en fase con las observaciones, con valossbpatimang 2 mm/dig

las precipitaciones al inicio del periodo hiumedo mientras que en los meses de mayor
precipitacion las intensidades sswlosobrestinadas en (8 mm/dig, durante el periodo seco

las precipitaciones saobrestinadas en (0.5nm/dig. Las simulaiones con el RegCM4, en

el periodo humedo presentan valores mucho mas altos (en torno rana/slig que los de las
observaciones, en el periodo seco los modelos tienden a ser mas pedeisnolsservaciones

con errores menoresa (entre 0.5 y 1 mm/dig. Las simulaciones con el modelo JMA,

presentan un ciclo anuglerfectamente en faseon las observaciones, sin embargo las
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intensidades en el periodo mas humedo (EFM) presentan erroresrd&liay en el periodo

seco los errores estan alrededor denth®dia Un error comun de los modelos climaticos en

la region es lasobrestinacion de lluvias, normalmente es atribuido a la modulacion de los
Andes en los modelos global@Savalcanti et al., 2002; Marengo et al., 2003; Selojas,

2003; Li et al., 2006; &h et al., 2007(Figura 5.28 [ZC])

Por ultimo el ciclo anual de precipitaciones en la zona Sur (ZS), presenta un ciclo anual con
un periodo humedo que va de noviembre a marzo, con maximosnde€dig y un periodo

seco con 0.Imm/diaen los meses de jima agosto. Las simulaciones con RegCM3,
representan correctamente el ciclo anual y sus valores. Los modelos RegCM4, representan
bien la configuracién del ciclo anual, pero los valores de las precipitaciones son
sobrestimados tanto en el periodo himedma®eco, con errores de 7 arin/diaen el

primer caso y de 1 arBm/diaen el segundo. El modelo JMA, representa muy bien la fase del
ciclo anual, sin embargo sobrestima las precipitaciones durante todo el afio con errores que
van de de 1 a Bim/dia (Figua 5.26 [ZS])

En la Tabla 5.1 se muestran las medidas de dispersion estadistica de los ciclos anuales de
precipitacion de las cuatro zonas seleccionadas y para los diferentes modelos utilizados. En la
ZN el modelo que presenta un mesesgoes el RegGFDLaunque es el RegEcha el que
presenta una mejor correlacion 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 correlacion
aungue posee usesgodemasiado alto en comparacion pgemplo con el del modelo
RegEcha que ademas es el que presertaneanor RMSE para esta zona. En la ZC de nuevo

el modelo JMA presenta una muy alta correlacion pero presenta valosesgty RMSE
demasiado altos dejando al modelo RegEcha seguido deladecon una mejor estadistica

para esta zona. Por ultimo 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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Morte PP Selva PP Centro PP Sur PP

Observado Media 3.43 6.30 2.10 1.75
Media 4.38 6.40 2.99 1.77
Bias 0.95 0.10 0.89 0.02

RegEcha
RMSE 0.74 0.79 0.97 0.30
Corr 0.54 0.84 0.94 0.97
Media 4,23 6.87 2.39 1.68
Bias 0.80 0.57 0.79 -0.07

RegHad
RMSE 0.93 0.98 1.01 0.34
Corr 0.97 0.89 0.93 0.96
Media 4,12 7.02 6.28 4.40
Bias 0.69 0.72 4.18 2.65

RegGFDL
RMSE 0.79 0.89 4.78 3.63
Corr 0.86 0.74 0.79 0.68
Media 4.40 7.76 8.05 7.21
Bias 0.97 1.46 5.95 5.46

RegHadGEM
RMSE 0.99 2.38 6.34 A4.70
Corr 0.84 0.80 0.83 0.60
Media 5.70 7.39 4,86 3.60
Bias 2.27 1.09 2.76 1.85
IMA

RMSE 1.40 1.20 2.94 2.87
Carr 0.79 0.92 0.96 0.81

Tabla 5.1 indices estadisticos del ciclo dmigala precipitacion (media, bias, raiz cuadrada del error medio
cuadratico: RMSE y correlacion: Corr) de 4 subdominios en el Pera. De los modelos (RegEcha, RegHad,
RegGFDL, RegHadGEM y JMA).

5.2.2 Ciclo Anual de Temperatura Maxima

La Figura 5.27 muestral ciclo anual de la temperatura maxima 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 maximas en la zona norte (Zidsgmtan un ciclo anual bien configurado,

con sus valores maximos entre diciembre y marzo (32°C) y sus minimos en los meses de
invierno entre junio y agosto (27°C). Las simulaciones con RegCM3 presentan una
discrepancia en su ciclo anual respecto a lasreasiones, mostrando temperaturas mucho
mas cdlidag & PC) gn el3periodo fd y en los meses de transicion (otofio y primavera),
este error sistematico se presenta con mayor énfasis en el modelo RegEcha. Las simulaciones
del RegGFDL no simulan correchente el ciclo anual, de forma que las temperaturas
maximas las dan en invierno y las minimas en verano. El modelo RegHadGEM subestima las
temperaturas aunque simula el ciclo anual. La simulacién con el modelo de alta resoluciéon
JMA, muestra un ciclo anubien definido, sin embargo subestima las temperaturas de todo el
afio en alrededor de 4°C. Esta region del Peru esta muy influenciada por la temperatura
superficial del mar (TSM), y por el fenémeno ENSO (48801+2), calentamientos y
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enfriamientos altem la TSM frente a la costa peruana, a través de resurgencias de aguas
subsuperficiales y consecuentemente afecta al intercambio turbulento del-arédasiera

gue determinan el régimen de temperaturas en la ré¢@Giévalcanti et al., 2009; Berlato

Fontana, 2003; Silva, 2000

Para la zona de selva (ZSE), las temperaturas observadas no presentan un rango térmico
demasiado grande manteniendo valores entt€ $B2°C. Las simulaciones de los modelos

son bastante deficientes presentandoresry discordancias grandes principalmente en los
meses de transicion (Figura 5.27 [ZSE]).

Las temperaturas observadas en la zona centro (ZC), muestran valores mas bajos con respecto
a zonas anteriores, preserttarvalores entre 18y 20°C a lo largo déodo el afo. Las
simulaciones con el modelo RegCM3, subestiman las temperaturas principalmente en los
meses frios, con errores de 1.0°C aproximadamente. Los modelos RegCM4, no describen bien
el ciclo anual de temperaturas en esta zona, subestimandmpesatiras a lo largo de todo

el aflo 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 3.0°C a lo largo de todof®l. &Estos errores sistematicos podrian estar
asociados a la sobrestimacion de las precipitaciones en esta region por los modelos (Figura
5.27 [Z2C)).

En la zona sur (ZS), la mas fria, el ciclo anual de temperaturas no presenta un amplio rango
térmico most@ndo un maximo entre 15°C y 16°C y un minimo de 14°C en los meses frios.
Las simulaciones con RegCM3, muestran una coherencia con las observaciones a largo del
todo el afio, presentando errores de 1°C, en los meses mas calidos. Las simulaciones con
RegCM4,no simulan correctamente el ciclo anual observado, mostrando errores groseros de
hasta 6°C en los meses de verano. Esto puede ser debidosabréstinacion de
precipitaciones en los meses de verano observada en la Figura 5.26. La simulacién con el
modeloJMA, presenta un ciclo anual coherente con el observado, sin embargo muestra una

diferencia grande principalmente en los meses frios (Figura 5.27 [ZS]).
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Figura 5.27 Ciclo anual de la temperatura maxi?@a. (

En la Tabla 5.2 se muestras las principaleslidas estadisticas que relacionan los ciclos
anuales de la temperatura maxima simulados por los diferentes modelos y los obtenidos con
las observaciones para las cuatro areas de interés. En la ZN, los modelos RegEcha, RegHad,
RegGFDL no simulan correctamte el ciclo anual en esta zona, mostrando correlaciones
muy bajas y errores altos, esto puede delsegee no estén modulando bien la variabilidad
interanual asociada al ENSO vy la gran influencia que tiene para esta zona los cambios de la
TSM. Los models JMA y RegHadGEM presemtain embargo valores altos de correlacion
aungue 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 observé en la Figura
5.27 sus cids anuales no eran coherentes con el de las observaciones. RegGFDL vy
ReHadGEM sin embargo si muestran valores de correlacion 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 pesenta una correlacién 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 Unicos que

presentan valores de bias y RMSE bajos pero no representan bien el ciclo anual como asi lo
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atesigua los bajos valores de correlacion. En la ZS, es en la Unica en la que los modelos dan
resultados aceptables tanto en términos de correlacion como de bias y RMSE, en esta zona
son los RegHad y RegEcha, los que presentan unas mejores estadisticamgmBuya que

presentan valores bastante altos de correlacion y los valores mas bajos de bias y RMSE.

MNorte T. Max SelvaT.Max | CentroT. Max SurT. Max
Observado Media 30.31 31.38 18.85 15.17
Media 32.19 30.67 18.78 15.88
Bias 1.88 -0.71 -0.14 0.71
RegEcha
RMSE 2.47 1.04 0.83 2.99
Corr 0.05 0.23 0.47 0.93
Media 29.50 29.79 18.78 16.10
Bias -1.06 -1.59 -0.07 1.01
RegHad
RMSE 1.69 1.79 0.88 1.23
Corr 0.59 -0.09 0.18 0.73
Media 26.83 28.11 14,03 8.57
Bias -3.48 -3.58 -4.83 -6.60
RegGFDL
RMSE 3.71 3.31 4.96 6.60
Carr 0.49 0.91 0.17 0.58
Media 24.47 28.50 14.68 11.22
Bias -2.83 -2.87 -4.17 -3.85
RegHadGEM
RMSE 4.46 2.89 4.30 4,30
Corr 0.93 0.82 0.26 0.85
Media 25.87 28.80 16.60 12.17
Bias -4.43 -2.57 -2.18 -3.00
IMA
RMSE 3.15 2.50 2.21 3.15
Corr 0.95 0.21 0.86 0.69

Tabla 5.2 indices estadisticos del ciclo anual de la temperatura maxima (media, bias, raiz cuadrada del error
medio cuadratico: RMSE vy correlacion: i©ade 4 subdominios en el Pera. De los modelos (RegEcha, RegHad,
RegGFDL, RegHadGEM y JMA).

5.2.3 Ciclo Anual de TemperaturaMinima

El ciclo anual de la temperatura minima para las simulaciones con RegCM3 (RegHad,
RegECha), RegCM4 (RegGFLD, RegHadGEM)AJy para las observaciones (OBS y

CRU) en los subdominios analizados, es mostrado Eiglaa 5.28

La Zona Norte (ZN), presenta un ciclo anual muy bien definido con maximos entre 22°C y
23°C en los meses de verano y minimos entre 17°C y 18°C en los deeBesierno. 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 3°C las temperaturas a lo largo de
todo el afio. Las simulaciones con RegCM3, muestran gesac&as respecto al ciclo anual en

esta zona, no simulan bien los valores subestimando las temperaturas en los meses calidos.
Las simulaciones con RegCM4, muestran una mejor concordancia con respecto a la
simulacién del ciclo anual, mostrando los mayoresfakes en los valores de los meses de

invierno y primaverg a°C y{ 3°C). La simulacién con el modelo japonés JMA, muestra un
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ciclo anual coherente con el de las observaciones, con errores minimos de 0.5°C en los meses
de invierno y primaveraHgura 5.28ZN]).
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Figura 5.28 Ciclo anual de la temperatura minima.

La Zona Selva (ZSE), al igual que ocurria con la temperatura maxima, no presenta un amplio
rango térmico de temperaturas minimas, los valores oscilan entre 21° y 22°C, a lo largo de
todo el afio.Las simulaciones con RegCM3, muestran un ciclo anual similar al de las
observaciones, sin embargo los valores subestiman las temperaturas en unos 3°C a lo largo de
todo el afo. Las simulaciones con RegCM4, presentan subestimasioines{inaciones) en

los meses de invierno (verano). La simulacion del modelo JMA, tiene una buena simulacién
del ciclo anual, sin embargo, respecto a las observaciones tiende a subestimar en torno a 1°C
los valores de las temperaturas (Figura 5.28 [ZSE]).

La Zona Centro (ZC)presenta en su ciclo anual un minimo en los meses frios, y dos
maximos en los meses, de enéranarzo y octubre diciembre. Las simulaciones del
RegCM3 representan correctamente el ciclo anual, y en cuanto a los valores de las
temperaturas presentan deswnes de hasta 1.5°C 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 afio con errores de hasta 2°C. La simulacion
con el modelo JMAmuestra un ciclo anual bien definido respecto a las observaciones,
mostrando errores de 1.5°C en los meses de invierno y de 1°C en los meses de primavera,
(Figura 5.28 [ZC]))

La Zona Sur (ZS), es la que presenta un mayor rango térmico de entre todasaks zo
analizadas, posee dos maximos en los meses del periodo lluvioso, con valores que pueden
llegar hasta los 4°C y un minimo e#°C en los meses de invierno. Los experimentos con
RegCM3, simulan un ciclo anual mas suavizado que el obtenido con las olmseya
presentando desviaciones de 1°C tanto en los meses de verano como en los de invierno. Las
simulaciones con el RegCM4, simulan correctamente el ciclo anual, teniendo una mejor
simulacién en los meses asociados al periodo lluvioso, en los mesegd®insobrestiman

las temperaturas en casi 4°C. La simulacién 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 RegGM4dura 5.28,7S]).

En la Tabla 5.3 se muestran los estadisticos de los ciclos anuales de la temperatura minima.
En la ZN, es el modelo JMA el que mejor estadistica presenta con la mejor correlacion, el
RMSE mas bajo y un bias algo alto pero no mucho peor que el dedesmodelos. Para la

ZSE, JMA de nuevo representa coherentemente el ciclo anual respecto a lo observado,
obteniendo indices estadisticos aceptables, los demas modelos presentan peores estadisticas
por lo explicado ya en la Figura 5.28 de que no son eapae reproducir correctamente las
temperaturas de invierno y de verano en el ciclo anual. En la ZC, practicamente todos los
modelos presentan una muy buena estadistica, mostrando correlaciones muy altas (> 0.94),
valores de bias por debajo de 1 en los elmsl IMA, RegEcha y RegHad y valores de RSME
entorno a 0.75 en RegEcha y RegHad. Por ultimo en la ZS, los modelos repiten su buena
correlacion con las observaciones del ciclo anual aunque en esta zona los valores de los bias y
RMSE son un poco més elevadpse 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 explicé al describir la Figura 5.28.
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Tabla 5.3 indices estadist&del ciclo anual de la temperatura minima (media, bias, raiz cuadrada del error
medio cuadratico: RMSE vy correlacion: Corr) de 4 subdominios en el Perud. De los modelos (RegEcha, RegHad,
RegGFDL, RegHadGEM y JMA)

5.3. Variabilidad Interanual

En esta se@dn se han seleccionado 4 de las zonas principales de Perl; 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
(RegHady RegEcha), para el periodo 196990, RegCM4 (RegGFDL y RegHadGEM), para

el periodo 19722000 y el modelo JMA, para el periodo 192®03.

Para llevar a cabo este analisis se removio el ciclo anual yesemi de la serieemporal y se

suavizé la serie ecouna media movil a 3 meses, asimismo se estandarizaron las anomalias de
las zonas seleccionadas para las variables elegidas: temperatura maxima, temperatura minima

y precipitacion.

5.3.1 Precipitacion

La Figura 5.29 muestra las anomalias estandarizblées precipitacion para la (ZN). En las
simulaciones realizadas con RegCM3 (19890) la variabilidad de la precipitacion es
amplificada dando valores mas altos que las observaciones. El modelo RegHad, responde con
mayores precipitaciones en los afioEti&lifio (lineas verticales rojas) 1973, 8283 y 86

87. Pardos afiosde La Nifa (lineas verticales azules), las simulaciones son coherentes con
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